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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce komplexně zpracovává problematiku vulkanického popela a 
jeho vlivu na letectví včetně samotné vulkanické aktivity (podmínek pro její existenci, pro 
existenci erupcí a jejich základních produktů). Mimo to se práce věnuje následkům, které má 
vulkanický popel na letadla a letiště, možnostem jeho detekce či sledování a mechanismu 
jeho šíření ve vzdušném prostoru. Zvláštní důraz je pak kladen na letecké incidenty s ním 
související a na ohrožení, které představuje pro vzdušný prostor České republiky. 
 
 
 
Abstract 
  
 This master's thesis deals with the issue of volcanic ash as a complex and its impact 
on aviation, including the volcanic activity itself (conditions for its existence, for existence of 
eruptions and their basic products). In addition, the thesis also deals with effect of volcanic 
ash on aircraft and airports, possibilities of its detection or monitoring as well as mechanism 
of its spreading in airspace. The emphasis is laid mainly on air incidents related to volcanic 
ash and on danger it poses to the airspace of the Czech Republic. 
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Seznam zkratek 
 
ACC   Area Control Centre 
   Oblastní středisko řízení letového provozu 
 
AFB   Air Force Base 
   Letecká základna 
 
AIA   Aerospace Industries Association 
   Asociace leteckého průmyslu (USA) 
 
APP   Approach 
   Stanoviště přibližovací služby řízení 
 
APU   Auxiliary Power Unit 
   (Pomocný zdroj energie) 
 
ASHTAM  (NOTAM vztahující se k vulkanickému popelu) 
 
ATC   Air Traffic Control 
   Řízení letového provozu (služba) 
 
ATS   Air traffic services 
   Letové provozní služby 
 
AVOID   Airborne Volcanic Object Imaging Detector 
   (Palubní snímací detektor vulkanických objektů)  
 
AVHRR   Advanced Very High Resolution Radiometer 
   Zdokonalený radiometr s vysokým rozlišením 
 
BA   British Airways 
 
B742   Boeing 747-200 
 
B744   Boeing 747-400 
 
KLM   Koninklijke Luchtvaart Maatschappij (Royal Dutch Airlines) 
 
CAVW   Catalog of Active Volcanoes of the World 
   Katalog aktivních vulkánů světa 
 
ČHMU   Český hydrometeorologický ústav 
 
ČR   Česká republika 
 
CZK   Czech koruna 
   Česká koruna 
 
DME    Distance Measuring Equipment 
   (Radiodálkoměr, používaný jako doplněk k VOR) 
 
DRE   Dense-Rock Equivalent 
   (ekvivalent hmoty pevného kamene) 
 
EGT   Exhaust Gas Temperature 
   Teplota spalin 
 
FIR   Flight Information Region 
   Letová informační oblast 
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GNSS   Global Navigation Satellite System 
   Globální navigační družicový systém 
 
GPV   Global Volcanism Program 
   (Program pro studium vulkánů a jejich činnosti) 
 
ICAO   International Civil Aviation Organization 
   Mezinárodní organizace pro civilní letectví 
 
IMO   Icelandic Meteorological Office 
   (Islandská meteorologická služba) 
 
IAVW   International Airways Volcano Watch 
   Mezinárodní služba pro sledování vulkanického popela 
 
IFR   Instrument flight rules 
   Let podle přístrojů 
 
IR   Infrared 
   Infračervený 
 
IVATF   International Volcanic Ash Task Force 
   (Mezinárodní úkolová jednotka pro vulkanický popel) 
 
JTST   Jet stream 
   Tryskové proudění (proud) 
 
MISR   Multi-angle Imaging SpectroRadiometer 
   (Snímací spektroradiometr o více úhlech) 
 
MODIS   Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
   (Snímací spektroradiometr o průměrném rozlišení) 
MSA   Mezinárodní standardní atmosféra 
 
MWO   Meteorological Watch Office 
   Meteorologická výstražná služba 
NASA   National Aeronautics and Space Administration 
   Národní úřad pro letectví a kosmonautiku (USA) 
 
NM   Nautical mile 
   Námořní míle (1 NM = 1 852 metrů) 
 
NOAA   National Oceanic and Atmospheric Administration 
   Národní úřad pro oceán a atmosféru 
 
NOTAM  Notice To Airmen 
   (Upozornění pro letce) 
 
SHF   Super high frequency 
   Super krátké vlny 
 
SIGMET  Significant Meteorological Information 
   (Zpráva o význačných meteorologických jevech) 
 
TOMS   Total Ozone Mapping Spectrometer 
   Spektrometr měřící množství ozónu 
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TWR   Tower 
   Stanoviště letištní služby řízení 
 
UAS   Unmanned Aircraft System 
   Bezpilotní letadlový systém 
 
UAV   Unmanned Aerial Vehicle 
   Bezpilotní létající prostředek 
 
UHF   Ultra high frequency 
   Ultra krátké vlny 
 
UK   United Kingdom 
   Velká Británie 
 
USA   United States of America 
   Spojené státy americké 
 
USAF   United States Air Force 
   Letectvo Spojených států amerických 
 
USD   United States dollar 
   (americký dolar) 
 
USGS   United States Geological Survey 
   (agentura pro geologický průzkum Spojených států amerických) 
 
VAAC   Volcanic Ash Advisory Center 
   Poradenské centrum pro vulkanický popel 
 
VAWSG  Volcanic Ash Warning Study Group 
   (Pracovní skupina pro studium vulkanického popela a jeho rizik) 
 
VEI   Volcanic Explosivity Index   
   Index vulkanické explozivity 
 
VHF   Very High Frequency 
   Velmi krátké vlny (Velmi vysoké frekvence) 
 
VKV   Velmi krátké vlny 
 
VOR   VHF omnidirectional range 
   VKV  všesměrový radiomaják 
 
WAFC   World Area Forecast Center 
   Světové oblastní předpovědní centrum 
 
WAFS   World Area Forecast System 
   Světový oblastní předpovědní systém 
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Úvod 
 
 Pro svou diplomovou práci jsem zvolit téma vulkanického popela a jeho vlivů na 
leteckou dopravu proto, že dané téma je v současné době velice aktuální a diskutované; 
mimo to ale i zajímavé. 
 Pro její zpracování bylo použito z velké části anglicky psaných zdrojů a materiálů. 
Důvodem je neexistence relevantních materiálů o vulkanickém popelu, nebo s jeho 
problematikou souvisejících, v českém jazyce, mimo oblast geologie, potažmo vulkanologie, 
a meteorologie. 
 Zvláštní zmínku si zaslouží Appendix 1 k dokumentu Encounters of Aircraft with 
Volcanic Ash Clouds: A Compilation of Known Incidents, 1953–2009, který byl vydán 
americkou vládní agenturou United States Geological Survey (USGS), obsahující množství 
informací o známých incidentech, majících souvislost s vulkanickým popelem. Tento 
Appendix není v době zpracování práce dostupný, proto je součástí elektronické verze této 
diplomové práce pod svým původním označením, tj. Appendix_1B.xls. Stejný soubor je 
taktéž na CD, které je součástí standardní tištěné verze práce. Součástí obou verzí práce je 
taktéž soubor Appendix_1B_2012.xls, který je původním souborem doplněným o incidenty z 
let před rokem 1953 a po roce 2008. 
 Vulkanický popel je z hlediska letecké dopravy, oproti ostatním produktům vulkanické 
činnosti, výjimečný, a to tím, že je schopen se lehce šířit v atmosféře. Jeho koncentrace v 
atmosféře přirozeně klesá se vzdáleností od vulkánu, nicméně letectví, respektive samotná 
letadla, jsou citlivá i na nízké koncentrace popela. 
 Vulkanický popel může mít samozřejmě nepříznivé dopady i mimo letectví, nicméně k 
tomu je třeba jeho vysoké koncentrace, proto jsou takové dopady omezeny na oblasti v 
bezprostřední blízkosti vulkánu. Výjimku pak představují extrémně silné vulkanické erupce 
globálními následky, jež se stávají řádově jedenkrát za několik stovek až několik (desítek) tisíc 
let. Množství popela je v případě těchto erupcí takové, že dochází k omezení množství 
slunečního záření procházejícího atmosférou a k dočasné změně klimatu na planetě. 
 Zatímco dnes je již nebezpečí vulkanického popela dobře známo, do roku 1982 nebyl 
považován za hrozbu. To se změnilo s prvním incidentem dopravního letadla, který téměř 
vyústil v havárii. Od té doby je vulkanickému popelu věnována pozornost ze strany úřadů a 
mezinárodních organizací. Nedávné, týden trvající uzavření evropského a severoatlantického 
vzdušného prostoru ukázalo, že nebezpečí vulkanického popela není nereálné i ve vzdušném 
prostoru České republiky. 
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1  Vulkanická aktivita a její projevy 
 
 Vulkanická činnost není samostatný jev, nýbrž je projevem mnohem komplexnějších 
geologických dějů, které probíhají v zemské kůře. Je proto vhodné popsat nejen tyto děje, 
ale i předpoklady jejich vzniku. 
 Tyto předpoklady můžeme rozdělit do dvou základních kategorií – a to na planetární 
podmínky a lokální podmínky. Planetární podmínky určují, zdali je vulkanická aktivita na 
daném planetárním tělese vůbec možná a v jakém rozsahu, zatímco lokální podmínky potom 
určují konkrétní charakter, vlastnosti a místa existence této aktivity. 
 
 
1.1   Planetární podmínky 
 
 Základní planetární podmínkou pro geologicky aktivní planetu je její vhodná 
struktura, tedy struktura přibližně odpovídající struktuře planety Země. Ta obsahuje tři 
základní vrstvy – a to pevnou kůru, tekutý plášť a jádro. Tyto tři vrstvy se následně ještě 
mohou dělit dle svých fyzikálních a mechanických vlastností, například jádro Země je děleno 
na tekuté vnější a pevné vnitřní jádro, viz obr. 1. 
 Samotná existence těchto tří vrstev ale ještě nezaručuje existenci vulkanické činnosti. 
Pro ni je navíc nutná, dostatečná, ale ne příliš vysoká mocnost kůry. O vulkanické činnosti 
nelze mluvit v případě planet, které mají většinu povrchu v tekutém stavu nebo mající 
nestabilní, příliš tenkou kůru. Stejně tak příliš mocná kůra zabrání existenci jakýchkoliv 
projevů vulkanické aktivity. 
 Ostatní planetární podmínky, tedy celková velikost planety, rychlost rotace, podíl 
radioaktivních prvků v plášti a jádru, dopady meteoritů či komet na povrch planety nebo 
vzdálenost a třída nejbližší hvězdy, nemají takový vliv na samotnou existenci vulkanické 
aktivity jako spíše na její intenzitu a průběh. 
 
 
1.1.1  Základní mechanismus vulkanické činnosti 
 
 Zdrojem energie planety je její jádro. Jeho tepelná energie udržuje, spolu s 
rozpadající mi se radioaktivními prvky, plášť v tekutém stavu a navíc způsobuje i tavení 
hornin vnitřní strany kůry. Zároveň je jádro i původcem proudění mas materiálu v plášti. 
Nejžhavější materiál stoupá od jádra vzhůru ke chladnější části pláště, kde se podílí na tavení 
hornin kůry. Zároveň tím chladne a postupně klesá zpět jádru, kde opět zvýší svou teplotu a 
celý proces se opakuje. 
 Masivní proudy magmatu v plášti pak způsobují pohyb tektonických desek, které jsou 
unášeny ve směru těchto proudů [1]. Proudy magmatu jsou tedy odpovědné za tektonické 
děje mezi tektonickými deskami, vytvoření oblastí s vhodnými podmínkami k vulkanické 
činnosti a za další související jevy, jako např. zemětřesení. 
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Obr. 1. Struktura planety Země. [2] 
 
Legenda: aesthenosphere – astenosféra, compositional layers – základní vrstvy, 
continental crust – pevninská kůra, core – jádro, outer core – vnější jádro, inner 
core – vnitřní jádro, lithosphere – litosféra, mantle – plášť, mechanical layers – 
mechanické vrstvy, mesosphere – mezosféra, oceanic crust – oceánská kůra 
 
 
 
Obr. 2. Rozložení tektonických desek na Zemi. [3] 
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1.2  Lokální podmínky 
 
 Výše popsané planetární podmínky mají za následek specifické uspořádání kůry do 
takzvaných tektonických desek. Tektonické desky jsou pevné části litosféry (kůry), které 
„plavou“ na astenosféře – tvárné vrstvě, jež tvoří přechod mezi pevnou kůrou a tekutým 
pláštěm. Rozložení těchto tektonických desek na Zemi ukazuje obr. 2. 
 Děje v nitru planety, taktéž popsané výše, způsobují vzájemný pohyb těchto desek a 
tím i vulkanickou aktivitu na jejich hranicích. 
 Lokálními podmínkami jsou pak myšleny typ hranice mezi deskami a charakter jejich 
vzájemného pohybu.  
 
1.2.1  Hranice desek 
 
 Typ hranice je určen deskami, jež danou hranici tvoří; obě desky mohou být 
kontinentální (pevninské), oceánské nebo kombinace obou typů. Oceánská deska má 
mohutnost velmi malou, přibližně 7 km. Kontinentální deska je naproti tomu 
několikanásobně mohutnější – průměrně kolem 35 kilometrů [3]. Typ hranice se neurčuje 
pro celou délku hranice mezi dvěma deskami, ale jen pro konkrétní úsek nebo část, a to z 
důvodu existence desek, které obsahují pevninu a zároveň i oceánské dno. Dle charakteru 
vzájemného pohybu potom dále rozdělujeme hranice desek na tři skupiny: konvergentní, 
divergentní a transformní. 
 
 
 
 
Obr. 3. Schéma hranic mezi deskami. [4] 
 
Legenda: asthenosphere – astenosféra, continent – kontinent, continental crust – pevninská 
kůra, hot spot – horká skvrna, island arc – pás ostrovů, lithosphere – litosféra, ocean – 
oceán, oceanic crust – oceánská kůra, oceanic ridge at divergent boundary – hřbet 
divergentní hranice, rising magma – stoupající magma, stationary or moving plate – pevná 
nebo pohybující se deska, subduction zone – oblast podsouvání, transform fault at 
transform boundary – zlom transformní hranice, trench at convergent boundary – příkop 
konvergentní hranice 
Konvergentní hranice 
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 Na konvergentní hranici dochází ke vzájemnému střetávání tektonických desek a 
podsouvání jedné pod druhou. 
 Při střetu dvou oceánských desek, tedy u konvergentní hranice oceán – oceán, 
dochází v důsledku podsouvání ke vzniku oceánského příkopu, přičemž podsouvaná deska je 
postupně tavena v magma, což způsobuje přebytek magmatu pod svrchní deskou. Projevem 
toho je pak vznik pásu oceánských sopek podél okraje příkopu na straně svrchní desky.  
 U konvergentní hranice typu oceán – pevnina je pravidlem, že podsouvaná deska je 
oceánská. Vzniká příkop, podobně jako u hranice oceán – oceán, navíc se ale na straně 
kontinentální desky vytváří pohoří s relativně nízkou vulkanickou aktivitou díky mocnosti 
kontinentální desky.  
 Pro hranici typu pevnina – pevnina je typické masivní pohoří, které je důsledkem 
velké mocnosti kontinentálních desek a z toho plynoucí neochoty se podsouvat jedna pod 
druhou. Vulkanická aktivita se u této hranice prakticky nevyskytuje, opět díky tloušťkám 
desek, které tvoří tuto hranici. 
 
 
Divergentní hranice 
 
 Na divergentní hranice se tektonické desky pohybují od sebe a vulkanická činnost je 
většinou omezena jen na tuhnutí magmatu a tvorbu nové horniny na rozhraní obou desek. 
Tento typ hranice je typicky spojen s útvarem nazývaným oceánský hřbet. 
 Výskyt divergentní hranice je omezen na rozhraní dvou oceánských desek, a to z toho 
důvodu, že v důsledku divergentního pohybu se pevniny od sebe vzdálily během let natolik, 
že daly vzniknout mořím a oceánům mezi nimi.  
 Nicméně existují výjimky, kdy divergentní hranice prochází pevninou, většinou 
ostrovem. To je i případ Islandu, jímž prochází atlantický oceánský hřbet způsobující na 
ostrově značnou vulkanickou aktivitu. 
 
 
Transformní hranice 
 
 Desky tvořící transformní hranici se pohybují podél společného zlomu. Tato hranice 
se nevyskytuje samostatně, ale většinou v kombinaci s hranicí konvergentní nebo 
divergentní. Například oceánské hřbety jsou jako celek divergentní, ale jejich jednotlivé 
úseky se vůči sobě pohybují podélně. Podélný pohyb transformních hranic je typický častými 
otřesy a téměř žádnou vulkanickou aktivitou. 
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1.2.2  Hot spots – horké skvrny 
 
 Projevy vulkanické aktivity nemusí být patrné jen na hranicích mezi tektonickými 
deskami, ale mohou se vyskytovat i uvnitř samotných desek. Tato místa uvnitř desek bývají 
nazývána hot spots, v češtině často překládáno jako horké skvrny. Jejích výskyt je omezen 
převážně na oceánské oblasti. Existují dvě teorie vysvětlující jejich existenci. Podle první jsou 
horké skvrny důsledkem silného stoupavého proudu magmatu, který si postupně protavil 
cestu skrze tektonickou desku. Podle druhé jsou následkem dopadů asteroidů, jejichž dopad 
na povrch způsobil rázové vlny, které se šířily skrze plášť a setkaly se na opačné straně 
planety od místa dopadu. Následnou vzájemnou interakcí rázových vln došlo k lokálnímu 
zeslabení kůry, což umožnilo vznik horké skvrny [5]. 
 
1.3  Mechanismus vulkanických erupcí 
 
 Je patrné, že vulkanickým erupcím dochází především na konvergentních hranicích. V 
místech pod svrchní deskou dochází k hromadění magmatu, nejčastěji v takzvaném 
magmatickém krbu, jenž se nachází hluboko pod povrchem země. Postupným hromaděním 
magmatu se zvyšuje v magmatickém krbu tlak a magma je v důsledku toho tlačeno vzhůru 
skrze trhliny a místa s nižší pevností v kůře. Magma pak dosahuje povrchu při vulkanické 
erupci, jež může být neexplozivní, takzvaná výlevná erupce, nebo prudká explozivní erupce. 
Vulkány jako geologické útvary jsou pak vytvářeny hromaděním produktů z erupce – lávy a 
tefry. 
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1.4  Klasifikace erupce 
 
 
 Objektivní určení síly explozivní, ale i neexplozivní erupce vulkánu je velmi obtížné. 
Erupci vulkánu lze hodnotit z více hledisek a je možné brát v úvahu různé parametry erupce 
a jejich kombinace. Přitom je nutné použít takové parametry erupce, které jsou lehce 
změřitelné nebo alespoň odhadnutelné a mají určitou vypovídající hodnotu o erupci. 
Problémem jsou i erupce samotné, každá je totiž unikátní. 
 Pro přibližnou klasifikaci erupce je nicméně možné použít několik stupnic, které 
využívají jednoho nebo několika parametrů. Žádná z těchto stupnic ale z již výše zmíněných 
důvodů neklasifikuje sílu erupce jako takovou. 
 
 Nejčastěji používaná je stupnice zvaná Volcanic Explosivity Index neboli VEI. 
Parametrem, dle něhož se určuje stupeň VEI, je množství vyvržené tefry během erupce v 
krychlových kilometrech (popř. metrech). Stupnice má devět stupňů, a to VEI 0 až VEI 8, 
přičemž se jedná o logaritmickou stupnici. Každý stupeň tedy představuje desetkrát větší 
objem vyvržené tefry než stupeň předcházející. Výjimkou je pak stupeň 0, pro který není 
definována spodní hranice, a stupeň 2, který představuje objem tefry o dva řády větší než 
stupeň 1. 
 Stupnice VEI je všeobecně uznávaná a používaná. Má nicméně několik slabin. VEI 
neurčuje přímo explozivitu erupce, přestože z názvu Volcanic Explosivity Index by se mohlo 
zdát, že ano. Obecně lze sice říci, že exploze s vyšším stupněm VEI mají tendence probíhat 
prudčeji a výbušněji, nicméně to nemusí být pravidlem. Další nevýhodou je to, že množství 
tefry jako parametru pro určení VEI nelze přímo změřit, ale jen přibližně odhadnout. 
Překážku při odhadu objemu tefry představují nepravidelnosti v průběhu erupce, změny v 
koncentraci vyvrhované tefry, jemnější fragmentace a další. VEI taktéž nebere v úvahu 
vyvržené magma, kinetickou nebo tepelnou energii uvolněnou při explozi a ani další 
parametry erupce. 
 
 Vedle Volcanic Explosivity Indexu existují i další stupnice jako například stupnice DRE 
(Dense-Rock Equivalent). Ta bere v úvahu množství vyvrženého magmatu, ať již ve formě 
lávy nebo tefry. Použití DRE a případně dalších stupnic je ale spíše sporadické. 
 Výjimkou je poměrně široce používaná klasifikace typem, často i právě v kombinaci s 
VEI. Klasifikace typem nepracuje jako ostatní stupnice s konkrétními daty a hodnotami, 
přestože někdy jen přibližně odhadovanými, ale při klasifikaci je hodnocena erupce jako 
celek – její explozivnost, síla, doba trvání, projevy, produkty a podobně.  
 Těchto typů existuje pět, a to: Hawaiian, Strombolian, Vulcanian, Plinian a Ultra-
plinian. 
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Tab. 1. Stupnice VEI včetně typických rysů jednotlivých stupňů erupcí. [6] 
 
 
Legenda: above crater – nad kráterem vulkánu, above sea level – nad mořem, cataclysmic – 
ničivá. CAVW max. explosivity (most explosive activity listed in CAVW) – nejexplozivnější 
projev erupce označený v katalogu CAVW (Katalog aktivních vulkánů světa), cloud column 
height – výška vulkanického sloupce, colossal – gigantická, definite – jednoznačná, duration 
(continuous blast) – trvání erupce, dome or mudflow – dóm nebo proud bahna, effusive – 
náhlá, eruption type – typ erupce, eruptions (total in file) – počet známých erupcí, explosion 
or nuéé ardente – exploze nebo vznik pyroklastického materiálu, explosive – explozivní, 
general description – základní popis, gentle – pozvolná, large – velká, lava flow – lávový 
proud, minor – malá, moderate – mírná, moderate-large – středně velká, negligible – 
zanedbatelná, none – žádná, nonexplosive – neexplozivní, paroxysmal – zkázonosná, 
phreatic – podzemní, possilble – možná, qualitative description – kvalitativní popis, severe – 
silná, significant – významná, small – malá, stratospheric injection – kontaminace 
stratosféry, substantial – značná, terrific – strašlivá, tropospheric injection – kontaminace 
troposféry, very large – velmi velká, violent – mocná, volume of tephra – objem tefry 
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1.5  Zhodnocení použití různých stupnic z hlediska civilního letectví  
 
 
 Přes zmíněné nevýhody je z hlediska letectví použití stupnice Volcanic Explosivity 
výhodné. Důvodem je způsob určování stupně VEI. Jediným relevantním hlediskem, z 
kterého je erupce posuzována, je množství vyvržené tefry, přičemž značný podíl objemu 
tefry tvoří právě vulkanický popel, jenž je jediným produktem erupce, který může nějak 
ohrozit bezpečnost v letecké dopravě. 
 Podíl objemu popela vůči celkovému objemu tefry není stálý a jen obtížně přesněji 
určitelný, stupnice VEI dává přesto alespoň přibližnou představu potencionálních dopadů. 
Mimo to lze ze stupně VEI vyčíst pro letectví další užitečné informace, jako je maximální 
výška sloupce popela, doba trvání erupce nebo pravděpodobnost průniku popela do 
stratosféry a jeho následné šíření. Tyto informace přiřazené ke stupňům VEI můžeme vidět v 
tab. 1. Je ale nutné zdůraznit, že tyto informace jsou doplňkového charakteru a popisují 
typické vlastnosti erupce daného stupně VEI. V praxi je nutné počítat s tím, že stupeň VEI 
může být podhodnocen a i erupce o nízkém stupni VEI mohou vykazovat rysy obvyklé pro 
erupce o vyšším VEI.  
 
 Ostatní stupnice, jako zmíněná DRE, nemají pro letectví takovou vypovídající 
hodnotu, protože berou v úvahu rysy a proměnné erupce, které nemají na letectví žádný vliv. 
 Teoreticky je užitečná klasifikace typem, protože je při ní hodnocena erupce a její 
dopady jako celek. Klasifikace typem je velmi často používaná, pro letectví je její využití ale 
přinejmenším diskutabilní, protože jednotlivé typy erupcí jsou jen velice hrubě definovány a 
stejně tak i volně používány dle uvážení jednotlivých subjektů. Přiřazení typů erupcí ke 
stupňům VEI a dalším charakteristikám je znázorněno v tab. 1, nicméně je třeba uvést, že 
toto přiřazení je z uvedených důvodů jen ilustrativní. 
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1.6  Počet aktivních vulkánů a jejich rozložení na Zemi 
 
  
 Určení počtu aktivních vulkánů je obtížné, protože záleží na definici aktivního 
vulkánu. Počet vulkánů, u kterých aktuálně probíhá erupce nebo jiná forma vulkanické 
aktivity (únik vulkanických plynů, zemětřesení atp.), je přibližně 20, přičemž tento počet se 
velmi rychle mění, zpravidla každých několik dní. 
 Většinou je ale aktivní vulkán definován buď jako vulkán, jehož exploze je 
zaznamenaná v historii, nebo jako vulkán, který explodoval během posledních 10 000 let, 
tedy během posledního geologického období. 
 Historicky aktivních vulkánů je přibližně 500. Většina z nich je soustředěna v oblasti, 
která obklopuje Tichý oceán, v takzvaném pacifickém kruhu ohně. Mimo něj se vulkány 
vyskytují na Islandu a potom v oblasti jižní Itálie, respektive Středozemního moře. Ostatní 
aktivní vulkány jsou již pak roztroušeny po Zemi spíše jen jednotlivě. Rozložení těchto 
vulkánů je zobrazeno na obr. 4. 
 
 
 
 
Obr. 4. Rozložení historicky aktivních vulkánů na Zemi. [7] 
 
 
 Vulkánů, které explodovaly v posledním geologickém období, je více než 1 300. Na 
rozdíl od historicky aktivních vulkánů jsou geologicky aktivní rozloženy po Zemi rovnoměrněji 
ve vztahu k hranicím mezi deskami. 
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2   Produkty vulkanické činnosti 
  
 Při vulkanické činnosti je z vulkánu vyvrhováno několik základních produktů – a to 
láva, tefra a vulkanické plyny. Výchozí surovinou pro tyto produkty je magma, což je 
označení pro plně nebo částečně roztavenou horninu, jež se nachází pod zemským 
povrchem. Chemické složení magmatu odpovídá chemickému složení hornin kůry, obsahuje 
tedy hlavně křemík a kyslík ve formě oxidu křemičitého (SiO2). Dále obsahuje železo (Fe), 
draslík (K), sodík (Na), vápník (Ca), hořčík (Mg), hliník (Al), titan (Ti) a fosfor (P). Tyto prvky 
představují dohromady 99 % hmoty magmatu [8]. 
 
2.1  Láva 
 
 Výrazem láva se označuje magma, které dosáhlo zemského povrchu ve své běžné 
tekuté podobě. V zásadě je tedy láva obdobou magmatu, s rozdílem vyššího obsahu 
vulkanických plynů v magmatu. Při dosažení povrchu, kde je mnohem nižší okolní tlak než 
uvnitř země, dochází k prudkému úniku těchto plynů do atmosféry. Tyto vulkanické plyny se 
mohou uvolňovat i ze samotné lávy, nicméně se tak již neděje v takovém rozsahu. 
 Základní vlastnosti lávy jsou určeny obsahem oxidu křemičitého (SiO2), a především 
teplotou, která může dosahovat až 1 100 °C. Právě teplota určuje viskozitu lávy a má vliv na 
obsah rozpuštěných plynů. Viskozita a obsah plynů jsou pak dále určující faktory 
explozivnosti erupce. Láva o vysoké teplotě má nízkou viskozitu a nízký obsah vulkanických 
plynů, důsledkem čehož je neexplozivní erupce s plynulým výlevem lávy do okolí. Naopak 
láva s nízkou teplotou má přirozeně vyšší viskozitu a obsah vulkanických plynů. To způsobuje 
explozivní charakter erupcí této lávy spojený s tvorbou velkého množství tefry a někdy i 
pyroklastických proudů. 
 
2.2  Tefra 
 
 Tefra je rámcové označení pro všechny pevné částice a fragmenty magmatu a 
pevných hornin, které jsou vyvrženy při explozivní erupci. Tefra bývá též někdy nazývána 
jako pyroklastický materiál a jednotlivé fragmenty potom jako pyroklastické částice. Tyto 
pyroklastické částice řadíme dle velikosti do tří skupin – popel, lapilli a vulkanické bomby a 
bloky. 
 Princip vzniku tefry byl již naznačen v předcházející části. Při erupci je hlubinné 
magma (resp. láva) vystaveno náhlému snížení okolního tlaku. Toto snížení okolního tlaku 
způsobuje prudkou expanzi plynů rozpuštěných v magmatu a tím i fragmentaci lávy, přičemž 
síla fragmentace je přímo závislá na obsahu plynných složek v magmatu. 
 Mimo to je závislá i na teplotě magmatu – pokud je magma velmi horké s nízkou 
viskozitou, mohou plyny unikat do ovzduší, aniž by způsobily jeho fragmentaci. Pokud je 
naopak chladnější s vysokou viskozitou, je fragmentace magmatu masivnější. Vysoká 
viskozita může způsobit tuhnutí magmatu již v jícnu vulkánu, což má za následek 
zintenzivnění fragmentace. 
 Fragmentaci nepodléhá jen samotné magma, ale i horniny obklopující jícen vulkánu a 
tvořící samotný vulkán. Zde se uplatňují dva mechanismy fragmentace. Prvním je 
fragmentace v důsledku samotné exploze. Druhý způsobuje žhavé magma, které při výstupu 
na povrch ohřívá okolní horniny, a k fragmentaci dochází díky prudké změně vody, kterou 
horniny obsahují, na vodní páru.  
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2.2.1  Lapilli 
 
 Lapilli je označení pro částice tefry o velikosti 2 až 64 mm. Na rozdíl od vulkanického 
popela, který krystalizuje bezprostředně po kontaktu s chladnějším vzduchem, jsou lapilli 
schopné překonat v tekutém stavu určitou vzdálenost, než plně ztuhnou. Na povrch potom 
dopadají ve formě, která připomíná uhlíky. 
 
 
 
Obr. 5. Lapilli. [9] 
 
2.2.2  Vulkanické bomby a bloky 
 
 Vyvržené fragmenty lávy o rozměrech větších než 64 mm se nazývají vulkanické 
bomby. Za letu pomalu tuhnout a jejich tvar se stává vlivem odporu vzduchu 
aerodynamickým. V závislosti na síle exploze mohou vulkanické bomby dopadat i několik 
kilometrů daleko od sopky, a to buď v částečně, nebo plně tuhé formě. Vulkanické bloky, 
jsou na rozdíl od bomb již vyvrženy jako pevné, obvykle hranaté útvary. Hmotnost těchto 
bomb a bloků se pohybuje od stovek gramů až po tuny, v případě rozměrů v řádech metrů. 
 
2.3   Pyroklastické proudy 
 
 Pyroklastický proud je směsí tefry (především popelu a menších lapill) a horkých 
vulkanických plynů. Tato směs dosahuje teploty až 1000 °C, obsahuje jedovaté vulkanické 
plyny a může dosahovat rychlosti až několika stovek km/h. Pyroklastický proud je 
charakteristický svým chováním, které je podobné jako u tekutiny o nízké viskozitě, což 
umožňuje, aby urazil desítky až stovky km od místa vzniku. Hustota proudu je nižší než 
hustota vody, což mu dovoluje překonat vodní plochy, nicméně voda má určitou schopnost 
sílu pyroklastického proudu tlumit. Kvůli svým vlastnostem jsou pyroklastické proudy 
považovány za nejnebezpečnější produkt vulkanické erupce. 
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Obr. 6. Pyroklastický proud, vulkán Montserrat. [10] 
 
2.4  Lahar 
 
 Lahar je směs tvořená částicemi tefry a vodou. Viskozitou, rychlostí a způsobem šíření 
odpovídá vodě, nicméně má mnohem vyšší hustotu a tím i kinetickou energii, a tak dosahuje 
teploty až 100 °C.  
 Lahar vzniká při souběhu explozivní vulkanické erupce a přívalových dešťů. Může také 
vzniknout z pyroklastického proudu, kterému se dostal do cesty led nebo značné množství 
sněhu. Lahar je typickým jevem pro sopku se sněhovou pokrývkou. 
  
2.5   Vulkanické plyny 
  
 Vulkanické plyny jsou významnou částí magmatu tvořící asi tři procenta jeho hmoty, 
přičemž obsah plynů může být větší či menší v závislosti na konkrétním magmatu. 70 až 90 % 
z těchto plynů tvoří vodní páry. Zbývající část je tvořena oxidem uhličitým (CO2) a oxidem 
siřičitým (SO2) se zbytkovým množstvím plynů, jako je dusík (N), vodík (H), síra (S) a další. 
Tyto plyny pak vytvářejí s vodní párou toxické sloučeniny – především kyseliny jako kyselina 
chlorovodíková (HCl), kyselina fluorovodíková (HF), kyselina sírová (H2SO4), sulfan (H2S) a 
další [3]. 
 Přestože jsou vulkanické plyny vysoce toxické, obecně nejsou příliš nebezpečné, 
vyjma případů, kdy se lidé dostanou do bezprostřední blízkosti zdroje těchto plynů. V 
případě značného množství těchto plynů může nebezpečí představovat vítr, jenž může tyto 
plyny zavát do oblastí, kde se neočekávalo žádné nebezpečí. 
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3  Vulkanický popel 
 
 Jako popel jsou označovány částice tefry o rozměru menším než 2 mm, přičemž 
převažující velikost částic popela může být ve větších vzdálenostech od původního vulkánu 
jen v řádu mikrometrů (tisícin milimetru). 
 Částice, které jsou menší než 65 µm, mohou být označovány jako jemný vulkanický 
popel nebo jako vulkanický prach. Zvláštní označení pro částice s rozměrem mezi 65 µm a 2 
mm neexistuje, a to především z důvodu zbytečnosti. V případě potřeby by bylo možno 
použít výraz „hrubý“ vulkanický popel. 
 
 
3.1  Struktura a chemické složení vulkanického popela 
 
 Vulkanický popel je strukturou a chemickým složením (popř. rozdílem mezi 
chemickým složením původního materiálu a popela) velmi odlišný od běžného popela 
vznikajícího spalováním dřeva nebo uhlí. Důvodem je odlišný mechanismus jeho vzniku. 
Vulkanický popel vzniká fragmentací tuhého nebo tekutého magmatu s následnou 
krystalizací ve vzduchu. Důsledkem je, že chemické složení vulkanického popela v zásadě 
odpovídá chemickému složení původního magmatu. 
 Běžný popel je výsledkem chemické reakce, konkrétně exotermické oxidace materiálu 
neboli hoření. Povaha tohoto procesu způsobuje odlišnosti v chemickém složení materiálu 
před hořením a složení nespalitelného zbytku – popela. 
 
 
3.1.1  Struktura a chemické složení běžného popela 
 
  Spalováním dřeva vzniká popel, jenž obsahuje vysoké množství uhlíku (C) a jeho 
sloučenin – uhličitanů a nižší množství kyslíku (O) a křemíku (Si). Obsahuje i stopová množství 
dalších prvků jako hliníku, železa, hořčíku, fosforu a dalších. Struktura popela je jemná, 
provazovitá bez výskytu zrn, krystalů nebo ostrých hran a vyznačuje se nízkou pevností a 
tvrdostí. Struktura popela celkově odpovídá struktuře původního materiálu. 
 Chemické složení a struktura popela jsou závislé na konkrétním spalovaném 
materiálu. Uhelný popel oproti popelu ze dřeva obsahuje jen zanedbatelné množství uhlíku, 
ale vysoké množství kyslíku (O), hliníku (Al) a křemíku (Si). Mimo to má i značný obsah kovů a 
těžkých kovů jako železo, titan, měď, kadmium, arsen a dalších. Tvoří zaoblené částice s 
množstvím dutin, přičemž součástí těchto částic jsou i menší, téměř dokonale sférické 
částice. Právě tyto malé sférické částice stojí za znečištěním prostředí v okolí uhelných 
elektráren. 
  
 Struktura a v omezené míře i chemické složení popela se mohou lišit i v závislosti na 
teplotě spalování, přísunu kyslíku a chemickém složení atmosféry, ve které spalování 
probíhá.  
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Obr. 7. Struktura popela vzniklého spalováním dřeva. [11] 
 
 
Obr. 8. Struktura uhelného popela. [12] 
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3.1.2  Struktura a chemické složení vulkanického popela  
 
 Hlavní prvky tvořící vulkanický popel jsou křemík (Si), kyslík (O), hliník (Al) a železo 
(Fe). Jsou zastoupeny ve formě oxidu křemičitého (SiO2), jenž tvoří mezi 50 až 80 % hmotu 
popela, oxidu hlinitého (Al2O3), oxidu železitého (Fe2O3) a v menším množství i dalších oxidů. 
Popel dále obsahuje draslík, sodík, hořčík, titan a mangan, opět ve formě sloučenin s 
kyslíkem (oxidů). 
 
 
Obr. 9. Částice vulkanického popela. [13] 
 Částice vulkanického popela jsou specifické ostrými hranami a hroty. Jsou to velmi 
tvrdé, silně abrazivní částice tefry. Struktura vulkanického popela je důsledkem prudké 
krystalizace magmatu při kontaktu s chladným vzduchem. 
 Tvrdost částic popela se pohybuje mezi stupni 6 a 7 Mohsovy stupnice. Tato vysoká 
tvrdost je způsobena vysokým obsahem oxidu křemičitého (SiO2) v popelu. Oxid křemičitý ve 
své čisté formě tvoří minerál známý jako křemen, jehož tvrdost definuje stupeň 7 zmíněné 
Mohsovy stupnice. Oxid křemičitý je mimo značnou tvrdost a abrazivnost příčinou i 
sklovitého vzhledu částic popela. Jak je vidět na obr. 9, vulkanický popel obsahuje množství 
dutin, což je příčinou jeho nízké měrné hmotnosti. 
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Tvrdost dle Mohse Minerál 
1 mastek 
2 sůl kamenná 
3 vápenec (Kalcit) 
4 kazivec (Fluorit) 
5 apatit 
6 živec (Ortoklas) 
7 křemen 
8 topaz 
9 korund 
10 diamant 
 
  Tab. 2. Mohsova stupnice tvrdosti. [14] 
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4  Následky vulkanického popela 
 
 Vulkanický popel z vulkanické erupce může kontaminovat velký objem vzdušného 
prostoru, a tím způsobovat problémy a ohrožení letecké dopravy nejen poškozením letadla, 
ale též kontaminací letiště a jeho vybavení. Popel neovlivňuje jen letectví, ale i všechna 
ostatní odvětví lidské činnosti. Vzhledem k zaměření práce budou detailně popsány jen 
účinky relevantní k tématu práce, nicméně je vhodné alespoň shrnout základní dopady 
popela na neletecké oblasti. 
 
 Vrstva vulkanického spadu způsobuje úhyn rostlin, znečištění a kontaminaci 
zemědělské půdy a neobhospodařovaných území. Zvířata, ať již užitková nebo divoká, hynou 
v důsledku nedostatku potravy nebo kvůli požití potravy kontaminované popelem. Mimo to 
je popel příčinou dýchacích potíži v případě vdechnutí. Vulkanický spad taktéž kontaminuje 
vodní plochy a mění jejich chemické složení a ph. Tím zabíjí ryby a způsobuje další škody na 
zdraví zvířat, které kontaminovanou vodu pijí. Kontaminovaná voda vyžaduje následnou 
filtraci, která je ale ztížena destruktivními účinky popela na filtrační zařízení. 
 
 Měrná hmotnost vulkanického popela převyšuje měrnou hmotnost padlého sněhu 
více než desetkrát [15]. Dochází tedy k nadměrnému zatěžování staveb s následným 
poškozením nebo kolapsem. Popel má taktéž schopnost absorbovat vody a tím dále zvýšit 
svou měrnou hmotnost. Vulkanický popel působí korozivně na kovové části budov a 
konstrukcí. 
 
 Mechanické vlastnosti popela, jako jeho tvrdost a abrazivnost, způsobují značná 
poškození pohyblivých částí mechanických zařízení, motorů, převodovek, ložisek a dalších. 
Ucpává a proniká filtry a následně poškozuje i vnitřní části motorů, ucpává ventily a obrušuje 
stěny válců. Stejně destruktivně působí i na elektrické motory. 
 
 Množství popela způsobuje selhání nebo omezení efektivnosti chlazení a následné 
přehřátí elektrických systémů a elektroniky. Popel taktéž absorbuje vlhkost a vrstva popela 
tak může působit značné škody na elektronice a elektrických rozvodech formou zkratů. Kvůli 
zabránění poškození jsou odstavovány elektrárny a dochází tak ke kolapsu elektrické sítě. 
 
 Vrstva popela snižuje trakci vozidel, a pokud je popel mokrý, tak vytváří na 
komunikacích velmi kluzkou směs a tím prakticky znemožňuje jakoukoliv dopravu. Spad 
taktéž omezuje viditelnost a dohlednost, zakrývá dopravní značení a ztěžuje orientaci. 
 
 Z hlediska lidského zdraví způsobuje vulkanický popel podráždění dýchacích cest, 
kašel a potíže s dechem. Vysoce nebezpečný je vulkanický popel především pro lidi trpící 
astmatem nebo onemocněním dýchacích cest a plic. Dlouhodobější pohyb v prostředí s 
vysokou koncentrací vulkanického prachu ve vzduchu a bez příslušného vybavení, jako jsou 
například filtrační masky, může způsobit i smrt následkem udušení. Vulkanický popel dále 
silně dráždivě působí na oči, kůži, zvukovod a vnitřní ucho. Vulkanické plyny, které vulkanický 
popel doprovází, tyto efekty dále zesilují. 
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4.1  Střet letadla s vulkanickým popelem 
 
 Rozsah a druh poškození při střetu letadla s vulkanickým popelem je závislý na 
koncentraci vulkanického popela, rychlosti letadla a na době, po kterou se letadlo nachází v 
kontaminovaném vzdušném prostoru. Nebezpečnost vulkanického popela je dána jeho 
vlastnostmi – tvrdostí, teplotou tání, tvarem a velikostí. 
  
4.1.1  Následky na motorech 
 
 Nasátí vulkanického popela proudovými motory má dva hlavní důsledky. Teplota tání 
vulkanického popela je asi 1 000 °C [16], nicméně při nastavení motoru na normální tah je 
tato teplota ve spalovací komoře překročena. Popel se ve spalovací komoře taví ve sklovitý 
materiál, který se ukládá v horké části motoru – především v oblasti rozváděcích statorových 
lopatek a na lopatkách samotné turbíny. Ukládání roztaveného materiálu a jeho tuhnutí v 
oblasti rozváděcích statorových lopatek, kde je teplota nižší než ve spalovací komoře, 
způsobuje zmenšení prostoru v této části motoru, následkem čehož se zvyšuje tlak ve 
spalovací komoře a prudce se zvyšuje tlak na kompresoru motoru. Ve spalovací komoře je 
nedostatek kyslíku, což se projevuje neúplným spalováním paliva a utržením plamene – 
flame outem. Konečným efektem jsou pulzace v motoru, ztráta tahu a úplné selhání motoru. 
Na turbíně způsobuje ukládaný materiál snížení účinnosti turbíny a tím i výkonu celého 
motoru. 
 K tavení popela a důsledkům s tím souvisejícím jsou náchylnější především novější 
generace proudových motorů. U starších generací proudových motorů se teplota ve 
spalovací komoře pohybovala do 1 100 °C, což je o asi 300 °C méně, než je teplota spalování 
u většiny v současnosti používaných motorů. Poslední generace proudových motoru pak 
dosahují teplot až 2 000 °C [17]. Vyšší teplota spalování urychluje proces tavení popela a 
snižuje poměr popela, který projde spalovací komorou beze změny skupenství, čímž zvyšuje 
objem materiálu, který se v motoru ukládá. Vyšší teplota navíc snižuje viskozitu taveniny, což 
usnadňuje její ukládání v horké sekci motoru. 
 Usazená a ztuhlá tavenina je velmi křehká, proto v případě selhání motoru může 
pokus o restart motoru spojený s náhlou změnou tlaku a teploty způsobit narušení a 
uvolnění značné části usazenin [6]. 
 Druhým dopadem vulkanického popela na proudové motory je poškození motoru 
abrazí, zvláště pak hran lopatek kompresoru. Toto fyzické poškození motorů abrazí je 
důsledkem značné tvrdosti částic vulkanického popela a vysoké cestovní rychlosti 
proudových letadel, která se pohybuje okolo 900 km/h. Obroušení lopatek a popř. jiných 
částí motoru má dopad na efektivnost motoru, nepředstavuje ale akutní hrozbu pro 
bezpečnost letu. 
 Mimo to může vulkanický popel zanést palivové trysky a chladicí kanálky lopatek a 
omezit funkčnost motoru nebo i způsobit jeho celkové selhání. Tyto efekty ale byly 
pozorovány pouze při pozemních testech proudových motorů, při žádném reálném střetu k 
poškození tohoto typu doposud nedošlo [18]. 
 
 Sekundárními efekty vulkanického popela potom mohou být praskliny a deformace 
lopatek, různorodá poškození statoru, rotoru, vedení vzduchu, vedení paliva a další. 
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Obr. 10. Rozváděcí lopatky s usazeninami roztaveného vulkanického popela. [19] 
 
 
 
Obr. 11. Poškozené lopatky kompresoru proudového motoru. [6] 
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4.1.2  Následky na draku a systémech letadla 
 
 Vulkanický popel obrušuje nejen části motorů, ale způsobuje poškození abrazí celého 
letadla, především pak oken kokpitu, náběžných hran, nosu a jiných exponovaných povrchů a 
částí letadla. Abrazivním působením dochází k mírnému zhoršení aerodynamických vlastností 
letadla, což nemá zásadní vliv na bezpečnost, pokud není let prováděn na hraně možností 
letadla, např. z hlediska zatížení nebo neseného množství paliva. 
 Nebezpečný je ale takzvaný efekt mléčného skla – tedy obroušení oken kokpitu do té 
míry, že se stávají neprůhlednými. Mléčné sklo je nebezpečné tím, že znemožňuje vizuální 
orientace a navigaci a nutí tak piloty se spoléhat výhradně na přístroje. To je vysoce 
nebezpečné především během přistání, především pak při pokusu o přistání na letišti, které 
není vybaveno pro přesné přístrojové přiblížení. 
 Dále dochází k poškození částí přístrojů a vybavení, které vystupují mimo drak letadla. 
Mezi ně patří antény radiové komunikace, antény navigačních systémů, indikátor úhlu 
náběhu a další. Mimo to může vulkanický popel ucpat pitot-statický systém letadla. 
 V případě, že by vulkanický popel kontaminoval vnitřní prostory letadla, může 
napáchat značné škody v elektrické soustavě a avionických systémech letadla. Tyto systémy 
by bylo v případě jejich kontaminace nutné kompletně vyměnit a celé letadlo důkladně 
vyčistit. 
 
 
 
4.1.3  Efekty elektrického náboje vulkanického popela 
 
 Oblak vulkanického popela má vysoký elektrický náboj. Hodnota obsaženého náboje 
běžně dosahuje 3 kV/m a může dosáhnout hodnoty až 10 kV/m [6]. Projevy, jako jsou výboje 
statické elektřiny, oheň sv. Eliáše a záře uvnitř kompresorové části proudového motoru, jsou 
způsobeny právě tímto nábojem. Elektricky nabité okolí letadla může nepříznivě ovlivnit až 
znemožnit funkci palubních přístrojů, které jsou závislé na příjmu signálů z vnějšího okolí 
letadla. Tedy komunikace, signálu z VOR/DME, GNSS, palubních povětrnostních radarů a 
dalších. Elektricky nabité částice vulkanického popela taktéž působí škody na elektronice 
letadla v případě, že projdou skrze filtrační systém. Tento efekt je ale poměrně vzácný. 
 Přesný mechanismus toho, jak vulkanický popel, respektive oblak vulkanického 
popela, získává elektrický náboj, není znám, existují nicméně dvě teorie – jedna říká, že 
elektrický náboj je důsledkem vzájemných kolizí částic vulkanického popela. Druhá se přiklání 
k tomu názoru, že elektrický náboj je vedlejším produktem fragmentace magmatu [20]. 
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4.2  Důsledky pro letiště 
 
 Vulkanický popel ve formě vulkanického spadu pokrývá souvislou vrstvou vzletové a 
přistávací dráhy, pojezdové dráhy, stání a všechny ostatní plochy letiště. Vrstva popela 
snižuje trakci a zvyšuje tak nároky na schopnosti nejen posádek letadla, ale i pozemního 
personálu. Zakryté značení letištních ploch a na pohled jednolitá vrstva popela stěžují 
orientaci. Spad také omezuje viditelnost světelných návěstidel a přibližovacích světelných 
soustav. Mimo to snižuje dohlednost a viditelnost, přičemž rozvíření usazeného popela 
přistávajícími, vzlétajícími a pojíždějícími letadly může podmínky na letišti dále zhoršit. 
 Účinky na letištní budovy jsou obdobné jako u civilních budov – vysoká hmotnost 
popela může způsobit zřícení a poškození budov a hangárů. Popel také pokrývá letadla, která 
se na letišti nacházejí a může taktéž způsobit jejich poškození, stejně jako poškození jiné 
techniky včetně vozidel. 
 Kontaminace budov letiště a terminálů způsobuje škody na jejich vnitřním vybavení. 
Popel má negativní účinek na veškeré technické vybavení letiště, ať již tím, že ho přímo 
poškozuje nebo ovlivňuje a omezuje jeho činnost. Elektrický náboj, jenž popel obsahuje, 
způsobuje rušení komunikace s letadly, omezuje rozlišovací schopnosti a dosah primárních i 
sekundárních radarů a přibližovacích systémů. Snižuje kvalitu signálů navigačních systémů a 
tím způsobuje odchylky v těchto systémech. 
 Spad popela zásadně omezuje veškerý provoz na letišti a většinou bývá i příčinou 
úplného uzavření letiště. Odklízení popela je nákladné a náročné, protože nestačí pouze 
odklidit popel z provozních ploch letiště, ale je nutné zajistit jeho odklizení mimo letiště tak, 
aby nedošlo k opětovné kontaminaci provozních ploch např. v důsledku rozfoukání popela 
větrem. 
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5  Detekce vulkanického popela 
 
 Omezit škody způsobené vulkanickým popelem a počet incidentů s ním souvisejících, 
případně jejich závažnost, je možné včasnou detekcí vulkanického popela a co nejpřesnějším 
určením rozsahu kontaminovaného vzdušného prostoru.  
 K těmto účelům je využíváno v současnosti především družic, respektive systémů, 
které nesou. Přestože tyto systémy byly původně vyvinuty k jiným úkolům, prokázaly, že jsou 
velmi vhodné k detekci a sledování vulkanického popela. 
 Vulkanický popel je zachytitelný i radary. Podmínkou je nicméně dostatečně vysoká 
koncentrace popela, což omezuje využitelnost radarů.  
 Při vhodných podmínkách je možné odhalit a pozorovat oblak vulkanického popela i 
pouhým pohledem. Pozorování ze země je však v zásadě omezeno jen na vizuální jevy, které 
s vulkanickým popelem souvisejí. 
 K fyzické detekci vulkanického popela mohly v budoucnu sloužit bezpilotní létající 
prostředky, které sice nejsou schopny nahradit jiné způsoby detekce, ale představují k nim 
vhodný doplněk. 
 
5.1 Vizuální pozorování vulkanického popela 
 
 Vulkanický popel je možné pohledem zpozorovat jen během dne a za předpokladu 
velmi dobré viditelnosti. 
 Piloti mohou za denního letu při dobrém počasí identifikovat oblak vulkanického 
popela jako oblak neobvyklého zbarvení, nejčastěji v odstínu hnědé. Je jim doporučováno se 
v tomto případě oblaku vyhnout, přestože není potvrzeno, že by v dané oblasti došlo k 
vulkanické erupci nebo výskytu vulkanického popela. Za nočního letu je popel nemožné 
odhalit pohledem a k jeho zaznamenání proto dochází až po jeho kontaktu s letounem, a to 
na základě efektů, které jsou s ním vázány. Mezi ně patří výboje statické elektřiny ve formě 
ohně sv. Eliáše, bělavá záře uvnitř motorů [6], neobvyklý zápach nebo částice prachu v 
kabině. 
 Přímé pozorování ze země je podstatně obtížnější. Oblak vulkanického popela ve 
velkých výškách je pro pozorovatele na zemi téměř nemožné odhalit, pokud se nejedná o 
oblak s velmi vysokou koncentrací částic. 
 Za jasného dne je však možné rozpoznat přítomnost částic popela v atmosféře díky 
změně vzhledu slunce. Vulkanický popel potlačuje žlutou barvu slunce, které se tak jeví v 
chladnějších odstínech. Okraje slunce vypadají jako hnědé nebo šedé. Také dochází k 
rozptylu slunečního světla a vzniku takzvaného Bishopova kruhu; rozptýlené záře kolem 
slunce, která má mírně hnědý, šedý nebo modrý odstín. 
 Jiným efektem vulkanického popela je neobvyklé, intenzivní zbarvení oblohy a 
barevná záře při západech a východech slunce. Typicky se jedná o odstíny žluté, oranžové a 
červené v blízkosti horizontu a odstíny růžové a fialové výše na obloze. 
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Obr. 12. Bishopův kruh, důsledek erupce vulkánu Eyjafjallajökull, Island 2010. [21] 
 
 
 
 
 
Obr. 13. Západ slunce ovlivněný vulkanickým popelem. [22] 
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5.2  Pozemní radiolokační (radarové) systémy 
 
 Pozemní radary lze rozdělit do dvou kategorií dle účelu. První kategorii tvoří 
přehledové radary, které slouží k detekci a sledování cílů ve vzdušném prostoru. Mezi 
sledované cíle patří především letadla. Ve vojenské oblasti slouží radary taktéž k detekci 
řízených střel a dělostřeleckých projektilů. Druhou kategorii potom tvoří radiolokátory 
meteorologické, které jsou uzpůsobeny k detekci oblačnosti a srážek. 
 
 Radary pracují na různých frekvencích v závislosti na svém účelu, přičemž používané 
frekvence se pohybují od přibližně 100 MHz po 40 GHz [23], zasahují tedy do pásem VHF, 
UHF a SHF. Lze se setkat i s radary pracujícími v pásmu EHF, konkrétně na frekvencích okolo 
77 GHz, nicméně tyto radary neslouží jako přehledové nebo meteorologické, ale jako 
pomocné senzory zabudované například v automobilech pro asistenci při parkování [24].  
 
 Civilní přehledové a meteorologické radary používají frekvenční pásma L, S, C a X, 
tedy frekvence mezi 1 až 12 GHz. Frekvence, vlnové délky těchto pásem a příklady některých 
aplikací v oblasti civilního letectví můžeme vidět v tab. 1. Frekvence menší než 1 GHz se 
používají především u vojenských radarů dlouhého dosahu, kdy se využívá schopnosti radarů 
pracujících v tomto pásmu „vidět“ za horizont. V posledních letech bylo taktéž vyvinuto 
několik vojenských radarů pracujících v těchto vlnových délkách se schopností detekovat 
„stealth“ letouny [23]. Naopak radary frekvence nad 12 GHz mají využití např. u letištních 
pozemních radarů. 
 
Pásmo Frekvence Vlnová délka Použití 
pásmo L 1–2 GHz 30–15 cm primární přehledové radary 
pásmo S 2–4 GHz 15–7,5 cm primární přehledové radary 
pásmo C 4–8 GHz 7,5–3,75 cm 
primární přehledové radary, meteorologické 
radary dlouhého dosahu 
pásmo X 8–12 GHz 3,75–2,5 cm 
meteorologické radary, palubní radary 
(přehledové i meteorologické) 
 
Tab. 3. Frekvenční pásma civilních radarů. [25] 
 
 Pásma L a S jsou vhodná především pro primární přehledové radary větších dosahů. 
Jejich výhodou je mimo dosah i nezávislost na povětrnostních podmínkách. Pásma C a X se 
vyznačují nižším dosahem, ale vyšší přesností, respektive rozlišovací schopností. Jsou tedy 
schopné detekovat předměty menších rozměrů, přesněji určit jejich polohu nebo rozlišit od 
sebe dva cíle ve větší vzdálenosti, než jsou schopny radary pracující na nižších frekvencích.  
 Meteorologické radary pracují především v kratších vlnových délkách z důvodu jejich 
schopnosti zaznamenat nejen pevné předměty menších rozměru, ale i kondenzáty vody a 
částice ledu, a tím poskytovat přehled o oblačnosti a srážkách v dosahu radaru. 
 Velikost částic vulkanického popela se pohybuje v řádu jednotek nebo desítek 
mikrometrů, proto je jejich detekce radary poměrně obtížná i za předpokladu použití radarů 
pracujících v pásmu X nebo K (12 až 40 GHz). 
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 Nicméně meteorologické radary pásma X a C jsou vhodné k detekci a sledování 
vulkanického sloupce. Důvodem je několikanásobně vyšší koncentrace částic než v oblaku 
vulkanického popela a také přítomnost fragmentů větších rozměrů, což značně usnadňuje 
jeho detekci. Efektivní dosah meteorologických radarů pro detekci vulkanického sloupce je 
více než 100 km [26]. Detekce oblaku vulkanického popela je obtížnější, protože je 
ovlivňována mnoha faktory, jako je výška oblaku, jeho vzdálenosti od vulkánu, povětrnostní 
a rozptylové podmínky v dané výšce atp. Použitelnost radarů je v tomto případě, omezena 
na maximálně několik (desítek) km. 
  Použití meteorologických radarů je tedy limitováno na oblasti relativně blízké 
vulkánům. Přes toto omezení mají radary několik výhod. Detekce a sledování vulkanického 
sloupce, případně oblaku vulkanického popela, probíhá v reálném čase. Radar je schopen 
určit výšku, které vulkanický sloupec dosáhl, jeho objem a koncentraci částic a tím i odhad 
množství hmoty, kterou sloupec obsahuje. Tyto informace, především pak dosažená výška, 
jsou významné z hlediska předpovědi šíření vulkanického popela. Dopplerovské radary navíc 
umožňují z Dopplerova posunu signálu určit horizontální i vertikální rychlost sloupce nebo 
oblaku [27]. 
 Příkladem použití radaru k detekci vulkanického popela je meteorologický radar na 
Islandu. Jedná se o dopplerovský radar umístěný v blízkosti Keflaviku, který zajišťuje prvotní 
detekci vulkanického sloupce a základní údaje pro určení směru jeho šíření. O důležitosti 
údajů poskytovaných tímto radarem, potažmo radary obecně, svědčí to, že Mezinárodní 
organizace pro civilní letectví (International Civil Aviation Organization - ICAO) v roce 2011 na 
základě žádosti od Icelandic Meteorological Office (IMO) schválila financování mobilního 
meteorologického radaru určeného pro monitorování vulkánů na Islandu [28]. Důvodem 
žádosti IMO bylo, že ačkoliv radar umístěný v Keflaviku se osvědčil, tak má omezený dosah a 
je schopen zajistit přehled jen nad jihozápadní částí Islandu. 
 Mobilní radar byl zvolen proto, že klasické pevné nemobilní radary zajišťují přehled 
jen nad pevně danou oblastí, zatímco mobilní radar je možné rychle rozmístit v blízkosti 
činného vulkánu a po odeznění vulkanické činnosti ho přesunout na jiné místo. Určitou 
nevýhodou mobilního radaru je jeho nižší dosah do 15 km [29], což je však dostačující pro 
zajištění přehledu nad oblasti okolo jednoho konkrétního vulkánu. 
 Mobilní radary se jeví jako finančně únosné řešení, jak zajistit dohled nad vulkány po 
celém světě, protože není možné zajistit radarový dohled pevnými radary nad všemi vulkány. 
I zajištění dohledu pouze nad vulkány, u kterých je pravděpodobná erupce v následujících 
letech, by zahrnovalo nutnost vybudovat desítky radarů, přičemž k očekávané erupci nemusí 
vůbec nikdy dojít. K rozmístění mobilního radaru by došlo až bezprostředně před erupcí, kdy 
je již s velkou pravděpodobností možné říci, že k erupci dojde, nebo případně až během 
samotné erupce. 
 
5.3  Palubní radarové systémy 
 
 Palubní meteorologické radary mají stejná omezení jako pozemní radary. Jejich 
použitelnost navíc snižuje nižší dosah, citlivost a rozlišovací schopnost. To snižuje jejich 
použití pouze na detekci vulkanického sloupce, a to za podmínky velmi nepravděpodobného 
letu v jeho bezprostřední blízkosti. Teoreticky by tedy bylo možné využít palubního radaru ke 
sledování vulkanického sloupce, nicméně takové řešení nenabízí žádné výhody oproti 
pozemním radarům. Navíc by taková činnost byla velmi riziková pro letadlo, které by ji 
provádělo. 
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5.4  Družicové systémy 
 
 Pro detekci vulkanického popela je používáno různých systémů nesených družicemi. 
Všechny ale mají společné to, že se nejedná o jednoúčelová zařízení určená přímo k detekci 
vulkanického popela. Při vývoji některých systémů nebyla možnost detekce popela vůbec 
uvažována a použitelnost k jeho detekci se projevila až po vynesení družice nesoucí daný 
systém do vesmíru. Jiné systémy byly vyvinuty jako víceúčelové, tedy schopné jak detekce 
popela, tak i jiných úkolů. 
 V současnosti jsou používány pro detekci popela v atmosféře a zjišťování rozsahu 
kontaminovaného vzdušného prostoru především systémy TOMS a AVHRR. 
 
 Spektrometr měřící množství ozónu TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
pracuje v ultrafialové části spektra. Sluneční záření, které proniklo stratosférou, se odráží od 
husté troposféry a oblaků zpět do vesmíru. Ozón (O3) toto záření v určité vlnové délce 
pohlcuje a TOMS na základě změřené intenzity odraženého slunečního záření v daném 
spektru může určit množství ozónu v atmosféře. 
 TOMS není přímo schopen detekce a sledování vulkanického popela, je ale schopen 
detekovat oxid siřičitý (SO2), který jako vulkanický plyn doprovází vulkanický popel, a to 
proto, že SO2 stejně jako O3 pohlcuje odražené sluneční záření určité vlnové délky. Pokud je v 
atmosféře detekována neobvykle vysoká koncentrace O3, značí to přítomnost SO2. 
Koncentrace SO2 se určí z rozdílu mezi maximální běžnou koncentrací O3 a koncentrací 
naměřenou. 
 
 
 
Obr. 14. Snímek získaný na základě dat ze systému TOMS; erupce Mt. Spurr (Aljaška); 
 27. červen 1992. [30] 
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 Zdokonalený radiometr s vysokým rozlišením (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) AVHRR snímá planetu v pěti pásmech. Dvě z těchto pásem se nacházejí ve 
viditelné části spektra a tři zbývající v infračervené. 
 
 
Pásmo Specifikace Vlnová délka pásma 
1 viditelné 0,58 až 0,68 µm 
2 viditelné 0,72 až 1 µm 
3 infračervené 1,58 až 1,64 µm (den) 3,55 až 3,93 µm (noc) 
4 infračervené 10,3 až 11,3 µm 
5 infračervené 11,5 až 12,5 µm 
 
Tab. 4. Snímací pásma systému AVHRR. [31] 
 
Pozn. Specifikace v tabulce jsou platné pro 4. generaci systému AVHRR. Předchozí generace 
používaly v pásmu 3. vlnovou délku 3,55 až 3,93 µm bez ohledu na přítomnost slunečního 
svitu na snímané části Země a generace 1. a 2. nebyla vybavena pásmem 5. Jednotlivé 
generace se pak mezi sebou dále mírně lišily v řádech jednotek desetin µm ve snímaných 
vlnových délkách   
 
 
 Pro detekci vulkanického popela AVHRR využívá pásma 4 a 5, v nichž je snímána 
intenzita záření a následně určen rozdíl v intenzitě záření mezi oběma pásmy. Je zde 
využíváno rozdílné emisivity popela a částic vody a ledu v pásmech 4 a 5. Popel má vyšší 
vyzařování v pásmu 5 a nižší v pásmu 4, u částic vody a ledu je tomu naopak [32]. 
 
 
 
Obr. 15, 16. Snímky oblaku vulkanického popela pocházejícího z vulkánu Mt. Spurr pořízené 
systémem  AVHRR; 19. srpen 1992. [32] 
 
Pozn. Na levém obrázku je snímek pořízený v pásmu 4, obrázek vpravo je potom snímek 
získaný za pomoci diferenčního algoritmu systému AVHRR (pásmo 4 minus pásmo 5). 
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 Nevýhodou obou zmíněných systémů je, že jsou instalovány na polárních družicích, 
což sice umožňuje dobrou rozlišovací schopnost a možnost snímání celého zemského 
povrchu jedinou družicí, ale zároveň to vede k tomu, že daná oblast planety není snímána 
nepřetržitě, ale jen dvakrát denně. V případě systému TOMS je snímání dále omezeno 
závislostí na slunečním svitu. TOMS tedy zajišťuje obraz daného místa jen jedenkrát denně. 
Systém AVHRR zajišťuje snímky dané oblasti každých 6 hodin kvůli současnému operačnímu 
nasazení dvou družic. Další nevýhodou, plynoucí z použití systémů na polárních družicích, je 
nemožnost sledování Země v reálném čase. 
 Systém TOMS je v současnosti využíván na dvou družicích, a to Nimbus 7 a Meteor 3. 
AVHRR je nesen na družicích NOAA 15, 16, 17, 18 a 19.  
 
 Mimo TOMS a AVHRR je v menší míře používán systém MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), který pracuje na podobném principu jako AVHRR. Na rozdíl od 
něj však používá více kanálů pracujících v infračervené části spektra. V roce 2010 v souvislosti 
s explozí vulkánu Eyjafjallajokull dokázal nejen detekovat vulkanický popel, ale i velmi přesně 
stanovit hranice kontaminovaného vzdušného prostoru, určit výšku oblaku popela, hustotu 
částic v něm a odhadnout celkové množství popela v atmosféře. MODIS existuje ve dvou 
exemplářích, které se nacházejí na družicích Terra a Aqua.  
 
 V brzké době lze očekávat nasazení i systému MISR (Multi-angle Imaging 
SpectroRadiometer), který je ve fázi testování. Ten je nesen stejně jako MODIS družicí Terra. 
 Doplňkově jsou při detekci vulkanického popela používány i další systémy. Jejich 
použití je však zpravidla omezeno absencí snímačů pracujících ve vhodných pásmech, 
případně nemají vyvinutou vhodnou metodu zpracování snímaných dat. Vývoj nových metod 
zpracování dat v následujících letech pak umožní využití i těchto, dnes omezeně používaných 
systémů. 
 
 
5.5  Palubní IR systémy 
 
 Snímače pracující v infračerveném pásmu lze mimo družic použít k zabudování přímo 
do letadla. Ve vývoji je systém známý jako AVOID (Airborne Volcanic Object Imaging 
Detector). Nejsou známy technické parametry systému, je ale pravděpodobné, že bude 
používat diferenční metodu podobně jako družicový systém AVHRR. AVOID by měl být 
schopen detekce vulkanického popela na vzdálenost 100 km [33], která by měla pilotovi 
stačit k tomu, aby podnikl příslušná opatření. 
 Pokud se AVOID osvědčí, lze předpokládat jeho rychlé rozšíření v civilním letectví a 
vývoj dalších systémů, využívajících snímačů infračervené části spektra. Případně by se tyto 
systémy mohly stát i standardním vybavením nově postavených dopravních letadel. 
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5.6   Bezpilotní letadlový systém (UAS) 
 
 Bezpilotní letadlový systém (Unmanned Aircraft System – UAS) je označení pro 
bezpilotní létající prostředek (Unmanned Aerial Vehicle – UAV), ovládací/kontrolní stanoviště 
a veškerou příslušnou infrastrukturu včetně družic nebo jiných prostředků, které zajišťují 
přenos ovládacího signálu a dat ze senzorů UAV. 
 UAV je možno definovat jako letoun, který nenese pilota, je ovládán na dálku 
operátorem nebo pracuje na základě programu či umělé inteligence, ale stále pod 
operátorovou kontrolou nese užitečné zatížení, které mu umožňuje plnit dané úkoly. 
Prostředky UAV jsou většinou vícenásobně použitelné, existují však i UAV pro jedno použití, 
určené k „sebevražedným“ úderům na cíle. 
 První UAV byly postaveny již ve 30. letech 20. století. Jednalo se o primitivní, rádiem 
ovládané letouny určené k výcviku pilotů a protivzdušné obrany. Během druhé poloviny 20. 
století se však vyvinuly do moderních bezpilotních letounů schopných plnit řadu úkolů stejně 
dobře, nebo i lépe, jako klasická pilotovaná letadla. 
 
5.6.1  Použití UAV 
 
 Bezpilotní prostředky jsou intenzivně využívány nejen v ozbrojených silách mnoha 
armád světa, ale v civilní sféře vládními úřady, bezpečnostními složkami a i komerčními 
subjekty. 
 Obecně jsou UAV intenzivněji používány složkami ozbrojených sil než civilními 
subjekty. Základním rysem UAV je, že v případě sestřelu nedojde k ohrožení života pilota 
nebo, pokud by přežil sestřelení, příslušníků jednotek, které by byly pověřeny jeho 
případnou záchranou. To je klíčové z vojenského pohledu, ale podružné z civilního. Pro civilní 
uživatele jsou klíčové jiné vlastnosti UAV jako nižší provozní náklady a v závislosti na typu 
UAV vysoká vytrvalost letu a dolet. 
 Bezpilotní létající prostředky je možné rozdělit na průzkumné a víceúčelové. 
Průzkumné UAV slouží k zajištění průzkumu a přísunu informací z dané oblasti. Víceúčelové 
UAV jsou nejen prostředkem průzkumu, ale i létající platformou nesoucí výzbroj. Ta je 
obvykle tvořena několika kusy řízených střel kategorie vzduch – země různých typů. Zatímco 
průzkumná UAV se používají jak ve vojenství, tak v civilní oblasti, víceúčelová jsou přirozeně 
určena pouze pro vojenské uživatele. 
 Civilní UAV jsou rozšířené hlavně ve Spojených státech, kde doplňují a v plnění 
některých úkolů nahrazují provozně nákladnější helikoptéry. Bezpečnostní složky používají 
UAV k ochraně hranic, hlídkování na moři, boj s pašeráky, sledování podezřelých osob a 
objektů, asistence při zásahových akcích, živelních katastrofách a podobně. Komerčně se 
UAV používají k zajištění ochrany majetku, hlídkové a průzkumné činnosti, zajištění 
zpravodajství o důležitých událostech a podobně. 
 Je běžné, že pro civilní účely jsou používány mírně upravené vojenské průzkumné 
modely ochuzené o některé senzory a vybavení, jako jsou laserové značkovače cílů, které 
nemají v civilní oblasti použití. 
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 Existuje řada typů UAV, od malých, jen několik kilogramů vážících strojů, až po velké, 
které mohou vážit i několik tun. 
Místo popisu konkrétních modelů, a to jejich výkonů a úkolů, pro které jsou určeny, je 
vhodnější zmínit několik základních kategorií. Letectvo Spojených států amerických (United 
States Air Force – USAF) používá nejširší paletu UAV včetně několika utajovaných typů, a 
proto budou popsány základní kategorie (třídy) tak, jak je rozlišuje a definuje USAF. 
 
Označení třídy: Popis třídy: 
 
Bez označení Malá UAV, označovaná také jako „micro“. Jedná se modely o hmotnosti 
max. několika málo kilogramů, které může přenášet jediný muž. Jsou 
přímo součástí vybavení jednotek na bojišti a nezávislé na technickém 
zázemí, infrastruktuře a nepotřebují ke vzletu a přistání zpevněnou 
plochu nebo letiště. Dolet obvykle do 10 km a vytrvalost letu jedna 
hodina. 
Typický představitel: AeroVironment RQ-11 Raven 
Tier I UAV operující ve výškách do 9 km, s doletem několik set a vytrvalostí letu 
(několik hodin). V současnosti je Tier I používán pro označení starších 
průzkumných UAV. Moderní stroje odpovídající třídě Tier I jsou 
zařazovány do třídy Tier II. 
Typický představitel: General Atomics GNAT 
Tier II Třída někdy označovaná jako MALE (Medium Altitude, Long Endurance). 
Zahrnuje UAV s dostupem do 15 km a velkým doletem (stovky až tisíce 
km) a také značnou vytrvalostí letu. Do Tier II patří většina víceúčelových 
UAV (schopných nést zbraně a útočit na nepřátelské cíle). 
Typický představitel: General Atomics MQ-1 Predator 
Tier II+ Třída někdy označovaná jako HALE (High Altitude, Long Endurance). UAV 
této třídy jsou dálkové, mezikontinentální průzkumné stroje s dostupem 
až 20 km a doletem v řádu desítek tisíc km. 
Typický představitel: Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk 
Tier III- Třída označující nejpokročilejší bezpilotní prostředky. Jejich výkony 
odpovídají třídě Tier II+, na rozdíl od nich ale jsou schopné nést zbraně a v 
zásadě fungovat jako dálkové útočné letouny (bombardéry). Rovněž jsou 
sem zařazovány UAV s charakteristikou Stealth. 
Typický představitel: Lockheed Martin RQ-170 Sentinel 
 
Tab. 5. Klasifikace UAV dle USAF. [34] 
 
Pozn. Klasifikace dle USAF nezohledňuje některé typu UAV, které jsou specifické pro jiné 
složky, než je letectvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 45 
 
 
        Obr. 17. General Atomics MQ-1 Predator. [35] 
 
 
        Obr. 18. Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk. [36] 
 
 
5.6.2  Použití UAV pro detekci vulkanického popela 
 
 Družicové systémy, v současnosti hlavní prostředek pro detekci a sledování 
vulkanického popela, nejsou schopné odhalit v atmosféře jeho nízké koncentrace. 
Následkem toho je preventivní uzavření vzdušného prostoru, který by mohl být 
kontaminovan, přestože kontaminace samotná nebyla potvrzena, anebo prodloužení jeho 
uzavření, přestože v něm již nemusí být nebezpečná koncentrace částic popela. 
 Východiskem je fyzicky ověřit přítomnost a koncentraci vulkanického popela. To je 
možné provádět dvěma způsoby. Prvním je testovací let letadla, civilního nebo vojenského, v 
daném prostoru a následná prohlídka letadla zaměřená na zjištění známek poškození 
způsobených vulkanickým popelem. Druhým způsobem je vybavení letadla kontejnery pro 
odběr vzorků vzduchu a jejich analýzu. 
 Především první způsob je přinejmenším diskutabilní, zvláště pak v případě civilních 
letadel, které nejsou vybaveny záchranným katapultážním systémem. Letadlo může letět v 
kontaminovaném vzdušném prostoru, aniž by posádka zaznamenala známky narůstajícího 
poškození motorů, které by mohlo ohrozit let a vystavit ji tak potencionálnímu nebezpečí. 
 Použití kontejnerů je naproti tomu bezpečnější, protože ty jsou schopné zaznamenat i 
velmi nízké koncentrace vulkanického popela. 
 Vedle nebezpečí pro posádku jsou tyto způsoby nevhodné i s ohledem na náklady 
spojené s případnou opravou letadla (opět pak především u prvního způsobu). 
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 UAV se jeví jako ideální prostředek pro fyzické ověřování přítomnosti vulkanického 
popela v atmosféře, protože i při jeho případné havárii v důsledku letu v prostoru s vysokou 
koncentrací popela nedojde ke ztrátám na životech. 
 Další výhodou oproti pilotovaným letadlům je možnost vykonávat dlouhé 
monitorovací lety (v závislosti na použitém typu UAV až několik desítek hodin) a možnost 
střídání operátorů během letu. 
 UAV jsou taktéž lehčí a menší než klasické letadlo srovnatelných výkonů, to klade 
nižší nároky na potřebnou infrastrukturu a snižuje provozní náklady. 
 
 Pro detekci vulkanického popela nelze samozřejmě použít jakýkoliv existující typ UAV. 
K tomuto úkolu použité UAV musí splňovat dva základní požadavky a to dostatečný dostup a 
vytrvalost. Dostup prostředku by měl být nejlépe 12 km nebo více, a to z důvodu zajištění 
detekce vulkanického popela ve výškách, v nichž běžné létají proudová dopravní letadla. 
Vytrvalost (úzce související s doletem) by měla být co největší, a to pro zajištění 
dlouhodobého monitorování dané oblasti a schopnosti pracovat i ve velkých vzdálenostech 
od letiště. 
 Při výběru vhodného UAV je možné zvolit, jak je v civilní sféře běžné, některý z 
vojenských modelů. Výhodou takového postupu je ukončený vývoj a prověřené provozní 
vlastnosti stroje, často pak v těžkých podmínkách, a přítomné závěsníky na zbraně pod křídly 
(v případě použití některé z víceúčelových modelů), které je možné použít pro nesení 
vybavení potřebného k detekci popela, aniž by bylo nutné zasahovat do konstrukce 
prostředku. Nevýhodou je nedostatečný dostup většiny vojenských modelů, který se 
pohybuje do 8 km, daný charakterem úkolů, pro které byly navrženy. V případě, že by tento 
dostup byl akceptovatelný (s ohledem na provoz proudových letadel), použití těchto UAV by 
bylo vyváženou nižšími pořizovacími náklady oproti UAV s vyšším dostupem. 
 S ohledem na kladené požadavky se jako vhodné jeví zvláště UAV Tier II+, případně 
pak, s určitými výhradami, i Tier II. 
  
 UAV plnící úkoly související s vulkanickým popelem by nesly na závěsnících kontejnery 
pro sběr a vyhodnocení vzorků vzduchu se zaměřením na vulkanický popel – počet částic, 
jejich velikost, chemické složení atp., ale též na vulkanické plyny. Tyto kontejnery, respektive 
přístroje, které je obsahují, by bylo také možné integrovat přímo do konstrukce UAV. Dále by 
mohly být neseny přístroje pro měření např. teploty, vlhkosti a podobně. Po dokončení 
vývoje infračervených detekčních systémů, jako je například v práci již zmiňovaný AVOID, je 
možné předpokládat vybavení UAV i těmito systémy. 
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6  Významné incidenty související s vulkanickým popelem 
 
 Z hlediska letectví jsou významné především tři incidenty, které změnily vnímání 
vulkanického popela jako okrajového a spíše teoretického nebezpečí na aktuální a reálnou 
hrozbu pro bezpečnost letectví. Prvním byl incident letounu Boeing 747-200 (B742) dopravce 
British Airways (BA) v roce 1982. Letoun při něm utrpěl vážné škody a došlo k selhání všech 
čtyř pohonných jednotek. Další incident se udál ve stejné oblasti jen o tři týdny později. Opět 
se jednalo o stroj typu B742, tentokrát společnosti Singapurských aerolinek (Singapure 
Airlines). Letounu selhaly tři ze čtyř motorů a čtvrtý motor vykazoval při chodu problémy. 
Celkové poškození bylo obdobné jako u stroje BA o tři týdny dříve. Třetí významný incident 
se udál roku 1989, kdy byl poškozen stroj Boeing 747-400 (B744) patřící společnosti Royal 
Dutch Airlines (KLM). Stejně u obou incidentů z roku 1982 byl letoun velmi vážně poškozen a 
během letu mu rovněž selhaly všechny motory. Popis incidentů v této kapitole vychází z 
informací z Appendixu 1 k dokumentu Encounters of Aircraft with Volcanic Ash Clouds: A 
Compilation of Known Incidents, 1953–2009, zmíněném v úvodu práce. 
 
6.1  Historicky významné incidenty 
  
 Mimo tři výše zmíněné incidenty, které budou detailněji popsány dále, jsou důležité, z 
historického hlediska, i vůbec první incidenty s vulkanickým popelem související, přestože 
neměly na letectví žádný reálny dopad. 
 K prvnímu incidentu, který měl souvislost s vulkanickým popelem, došlo v roce 1935 v 
oblasti Havajských ostrovů. Je známo, že bylo poškozeno několik bombardérů armádního 
letectva typu Keystone B-3/B-4, není však znám jejich přesný počet. Konkrétní počet 
poškozených strojů není znám ani v případě druhého incidentu z roku 1944, kdy se s 
vulkanickým popelem střetlo několik strojů North American B-25 Mitchell v oblasti jižní 
Itálie. 
 
 
 
 
 
           Obr. 19. Keystone B-4. [37] 
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           Obr. 20. North American B-25 Mitchell. [38] 
 
 
 První incident, který se stal po druhé světové válce, a třetí celkově, byl zároveň 
prvním incidentem proudového letadla. 9. července 1953 se stíhací letoun letectva 
Spojených států Lockheed F-94 Starfire střetl s hustým oblakem tefry. Přestože střet trval 
pouze několik málo sekund, došlo k poškození abrazí kokpitu a náběžných hran křídel. 
 Následující incident, který se udál roku 1963, byl prvním incidentem civilního 
dopravního letadla. Letoun typu Douglas DC-6 prolétl oblakem vulkanického popela 
nedaleko Kostariky a byl nucen nouzově přistát na Panamě. Stroj, stejně jako u všech 
předchozích incidentů, utrpěl jen mírné poškození abrazí. 
 
 
 
Obr. 21. Lockheed F-94 Starfire. [39]        Obr. 22. Douglas DC-6. [40] 
 
 
 O deset let později roku 1973 došlo k pátému incidentu, kdy do kontaktu s 
vulkanickým popelem přišel stroj DC-8 blízko Japonska. Hlášeno bylo pouze poškození oken 
kokpitu. Během sedmi následujících let došlo k dalším 18 incidentům, přičemž u všech se 
jednalo o lehká poškození, povětšinou jen poškození abrazí na náběžných hranách a oknech 
kokpitu. 
 Roku 1980 se udál první střet, při němž došlo k poškození motoru letadla. 18. května 
vlétlo ve výšce 35 000 ft dopravní letadlo McDonnell Douglas DC-9 do oblaku, na který bylo 
upozorněno stanovištěm oblastního střediska řízení letového provozu v Seattlu. Oblak se 
stával postupně velmi tmavým a posádka zaznamenala v kokpitu sirný zápach. Rozhodla se 
tedy přerušit let do Calgary a přistát ve Phoenixu. Při následné prohlídce bylo mimo abrazivní 
poškození oken kokpitu a náběžných hran zjištěno i poškození lopatek kompresoru. 
Vulkanický popel mimo to kontaminoval i motorový olej. 
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Obr. 23: Douglas DC-8. [41]         Obr. 24: Douglas DC-9. [42] 
 
 
 Dne 25. května 1980, tedy jen o týden později, odstartoval turbovrtulový stroj 
amerického letectva typu Lockheed C-130 Hercules z letecké základny AFB McChord (Air 
Force Base McChord). Stroj stoupal skrze vrstvu oblačnosti a ve výšce 15 000 ft vstoupil do 
oblaku vulkanického popela. Posádka zaznamenala v kokpitu sílící sirný zápach a změnu 
barvy oblačnosti. Ve výšce 16 000 ft se rozhodla pro přerušení letu na AFB Travis a k návratu 
na AFB McChord. Během něho došlo k poruše kompresoru motoru číslo 4. Posádka 
zaznamenala kolísání toku paliva, otáček a teploty na turbíně motoru a rozhodla se motor 
vypnout. O chvíli později došlo ke stejné situaci u motoru číslo 2, který byl taktéž odstaven. 
Letoun úspěšně přistál pouze se dvěma motory (1 a 3), které ale během přiblížení a přistání 
vykazovaly, jako předtím motory 2 a 4, kolísání toku paliva, otáček a teploty. Všechny čtyři 
motory byly vážně poškozeny, jak bylo posléze zjištěno. Sklovitou taveninou byly zaneseny 
statorové lopatky a lopatky turbíny. Turbíny motorů 2 a 4 nesly známky značného tepelného 
namáhání. Listy vrtule u všech motorů byly také poškozeny. Rozsah škod na motorech si 
vyžádat jejich kompletní výměnu. Mimo to došlo k ucpání obou sond pitot-statického 
systému, obroušení náběžných hran křídel, krytu radomu a oken kokpitu. Tento incident je 
prvním, který byl spojen nejen s fyzickým poškozením draku letadla, ale i vážným 
poškozením motorů takové úrovně, že byla ohrožena bezpečnost letu. 
 
 
 
           Obr. 25. Lockheed C-130 Hercules. [43] 
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6.2  Incidenty z let 1982 a 1989 
 
 Jak již bylo uvedeno, zlomem ve vnímání vulkanického popela byly incidenty z roku 
1982 a incident z roku 1989. Jsou takového významu, že si zaslouží podrobnější popis. 
 24. června roku 1982 se letoun B742 letu číslo 9 společnosti British Airways, který 
letěl z hlavního města Malajsie Kuala Lumpuru do Perthu v Austrálii se 263 osobami na 
palubě, se ve výšce 37 000 ft (přibližně 11 km) dostal do oblaku vulkanického popela. 
Posádka a cestující zaznamenali v letadle kouř a štiplavý zápach spolu s efektem známým 
jako Eliášův oheň o vysoké intenzitě, který zářil skrze okna kokpitu a ve formě zářivých 
závojů obtékal křídlo. Z výstupních trysek motorů začal postupně zářit jasný a dlouhý 
plamen. Během několika minut vysadil motor číslo 4, který ve dvou minutách následovaly i 
zbývající tři motory. Kapitán se rozhodl změnit směr a pokusit se o nouzové přistání v 
Jakartě. 16 minut se posádka pokoušela, bez úspěchu, restartovat motory, zatímco letadlo 
ztratilo 22 000 ft výšky. Ve výšce 14 000 ft se posádce podařilo restartovat motor číslo 4 a ve 
výšce 13 000 ft i motor číslo 3. Během poklesu o dalších 500 ft byly restartovány i zbývající 
motory. Posádka zahájila stoupání, nicméně při dosažení výšky 15 000 ft se znovu objevil 
efekt ohně sv. Eliáše, na který posádka reagovala klesáním, aby tak zabránila opakovanému 
selhání motorů. Jeden z motorů přesto selhal, takže přistání probíhalo se třemi funkčními 
motory. Komplikovalo ho obroušení oken kokpitu, obešlo se však bez vážnějších problémů. 
 Vyšetřování odhalilo, že příčinou incidentu byl vulkanický popel. Jeho zdrojem byl 
vulkán Galunggung v Indonésii, nacházející se pouhých 150 km od trasy letu číslo 9. Byla 
zjištěna rozsáhlá poškození všech motorů zahrnující velké množství sklovité taveniny na 
rozváděcích statorových lopatkách a v celé horké sekci motoru, poškození abrazí 
kompresoru a dalších částí. Stav motorů vylučoval jejich další použití nebo opravu a musely 
být vyměněny. Stroj B742 dále utrpěl obroušení značné části povrchu letadla, především 
náběžných hran, krytu radomu, oken kokpitu a krytů motorů. Vulkanický popel kontaminoval 
elektrickou a olejovou soustavu letadla a systémy vzduchotechniky. 
 Tento incident je výjimečný tím, že se jednalo o první civilní letoun, který v důsledku 
střetu s vulkanickým popelem utrpěl velmi vážné škody na draku a motorech, v jejichž 
důsledku byly ohroženy životy všech osob na palubě. 
 
 13. července 1982, tedy jen o tři týdny později, došlo k podobnému incidentu ve 
stejné oblasti. Jiný letoun B742 letící ze Singapuru do australského Melbourne se ve výšce 33 
000 ft (10 km) střetl s oblakem vulkanického popela, který pocházel taktéž z vulkánu 
Galunggung. Posádka si povšimla intenzivního ohně sv. Eliáše na křídlech v oblasti motorů. 
Po chvíli došlo k selhání motorů 2, 3 a 4. Motor číslo 1 vykazoval zvýšenou hodnotu teploty 
výstupních plynů. Posádka proto snížila na tomto motoru tah až do režimu idle (volnoběh). 
Ve výšce 23 000 ft letoun opustil kontaminovaný vzdušný prostoru a posádka začala s pokusy 
o restart motorů, nicméně se povedlo restartovat pouze motor číslo 3. Před samotným 
přistáním vypustila posádka zbývajících šest tun paliva a úspěšně přistála za pomoci pouze 
dvou motorů. 
 Poškození stroje bylo v zásadě stejné jako u B742 o tři týdny dříve, tedy velké 
množství sklovité taveniny v horké sekci motoru a těžká poškození abrazí především v oblasti 
kompresoru, ale i statorových lopatek a turbíny. Poškození draku abrazí bylo mírnější než u 
předchozího incidentu. 
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 Roku 1989 se stal třetí incident, který ovlivnil civilní letectví. 15. prosince 1989 se s 
vulkanickým popelem stroj typu B744 letecké společnosti KLM na cestě z Amsterodamu do 
Tokia. Posádka z výšky zaznamenala vrstvu oblačnosti běžného vzhledu, pokračovala tedy v 
klesání z výšky 35 000 ft na mezipřistání v Anchorage (Aljaška). Ve výšce 26 000 ft posádka 
vstoupila, jak věřila, do vrstvy běžné oblačnosti. Okamžitě po vstupu do této oblačnosti okolí 
letadla ztmavlo a piloti pozorovali v temnotě malé žhavé částice. Posádka okamžitě zvýšila 
tah motorů a převedla letadlo do stoupavého letu. Po vystoupání o asi 3 000 ft došlo k 
selhání všech motorů. Během klouzavého letu docházelo k falešným varováním o 
nebezpečném režimu letu (stall) a požárech na palubě letadla. Dále došlo k selhání elektrické 
soustavy, selhání přístrojů kopilota a ztrátě indikace letových údajů včetně výšky a rychlosti. 
Ve výšce asi 17 000 ft se posádce podařilo úspěšně restartovat motor 1 a 2. B744 pokračoval 
v klesání do 13 300 ft, kde byly restartovány i zbývající motory. Nouzové přistání v Anchorage 
proběhlo i přes abrazi oken kokpitu bez komplikací. 
 Při následné inspekci byla zjištěna poškození odpovídající incidentům strojů B742 z 
roku 1982. Poškození abrazí na kompresoru, usazeniny sklovité taveniny v horké sekci 
motorů. Kontaminace pneumatické soustavy letadla. Poškození oken kokpitu a některých 
oken kabiny pro cestující, náběžných hran, krytů motorů a dalších částí. Byla také ucpaná 
pitot-statická sonda, což bylo příčinou ztráty indikace výšky a rychlosti. 
 
 
           Obr. 26. Boeing 747-400. [44] 
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6.3  Vliv incidentů na civilní letectví  
 
 Po incidentech strojů B742 v roce 1982 se o problematiku vulkanického popela začaly 
intenzivně zajímat národní úřady i mezinárodní organizace. Mezinárodní organizace pro 
civilní letectví (International Civil Aviation Organization – ICAO) v reakci na incidenty 
vytvořila specializovanou skupinu nazvanou Volcanic Ash Warning Study Group (VAWSG), 
jejímž úkolem bylo studium vulkanického popela a rizik, které s ním souvisejí. VAWSG měla z 
pověření ICAO stanovit činnosti a postupy pro hlášení vulkanické aktivity, kontaminaci 
vzdušného prostoru vulkanickým popelem, vydávání výstrah, postupy pro stanoviště řízení 
letového provozu a zpracovat tyto postupy do formy dodatků k příslušným annexům 
Chicagské úmluvy. 
 Tyto dodatky byly schváleny roku 1987 na pravidelném shromáždění ICAO v 
kanadském Montrealu. Na jejich základě byla zřízena Mezinárodní služba pro sledování 
vulkanického popela (International Airways Volcano Watch – IAVW), která se zabývá detekcí 
a sledováním vulkanického popela, předpovídáním jeho dalšího šíření a distribucí těchto 
informací všem relevantním organizacím a uživatelům. Základním cílem IAVW je zamezit 
střetům letadel s vulkanickým popelem. IAVW není organizací v klasickém slova smyslu, ale 
spíše se jedná o systém organizace a komunikace mezi jednotlivými zainteresovanými 
subjekty. 
 Po incidentu stroje B744 v roku 1989 byla vytvořena Poradenská centra pro 
vulkanický popel (Volcanic Ash Advisory Centers – VAAC) za účelem shromažďování dat a 
informací mající vztah k vulkanickému popelu v atmosféře, vytváření předpovědí a na jejich 
základě vydávat a distribuovat informační zprávy dalším subjektům IAVW. 
 
 
 
6.4  Mezinárodní služba pro sledování vulkanického popela (IAVW) 
 
 Annex číslo 3 Chicagské úmluvy (Meteorological Service for Internation Air 
Navigation) definuje IAVW jako „International arrangements for monitoring and providing 
warnings to aircraft of volcanic ash in the atmosphere“ [45], tedy jako soubor Mezinárodních 
opatření pro sledování a poskytování výstrah pro letadla před vulkanickým popelem v 
atmosféře. Z této definice plyne, že IAVW není jedním celistvým subjektem, ale že je tvořena 
více vzájemně spolupracujícími subjekty, a to leteckými i neleteckými. V rámci IAVW 
můžeme rozlišit dvě základní činnosti – a to kooperace jednotlivých subjektů za účelem 
sdílení informací z množství různých zdrojů a reakce na tyto informace ve formě výstrah a 
dalších opatření. 
 Na obr. 27 je schéma struktury IAVW včetně vztahů mezi jednotlivými subjekty. Tři z 
nich, a to oblastní střediska řízení letového provozu (Area Control Centres – ACC), 
meteorologická výstražná služba (Meteorological Watch Office – MWO) a poradenská centra 
pro vulkanický popel (VAAC), tvoří páteř Mezinárodní služby pro sledování vulkanického 
popela a jako takové spolu úzce spolupracují. 
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Obr. 27. Struktura Mezinárodní služby pro sledování vulkanického popela (IAVW). [6] 
 
 
 
Oblastní středisko řízení letového provozu (ACC) 
  
 Oblastní středisko řízení letového provozu je jedním ze stanovišť služby řízení 
letového provozu (Air Traffic Control – ATC). Dalšími stanovišti ATC jsou stanoviště 
přibližovací služby řízení (Approach – APP) a letištní služby řízení (Tower – TWR). ACC má v 
principu na starosti poskytování služby řízení letového prostoru pro letadla nacházející se na 
trati v prostoru jeho odpovědnosti, který se nazývá letová informační oblast (Flight 
Information Region – FIR). Protože ATC poskytovaná stanovišti ACC i TWR má víceméně 
lokální (bodový) charakter, je součástí IAVW pouze ACC. 
 Úkolem ACC je v rámci Mezinárodní služby pro sledování vulkanického popela 
výměna informací s dalšími středisky ACC majícími na starosti jiné oblasti FIR, příslušným 
stanovištěm MWO a centrem VAAC. Na základě získaných informací potom vydává zprávy 
NOTAM a ASHTAM. Jako prvek ATC také zajišťuje případné přesměrování letů tak, aby se 
vyhnuly oblastem kontaminovaným vulkanickým popelem. 
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 NOTAM je zpráva obsahující informace, jejichž znalost je důležitá z hlediska 
bezpečnosti leteckého provozu. Mezi tyto informace patří omezení provozu na letišti nebo 
jeho uzavření, omezení a poruchy na radionavigačních zařízeních a veškeré jiné letecké 
technice, změny v provozních postupech, vyhlášené prostory, informace o vulkanické aktivitě 
a popelu, úniku nebezpečných látek do atmosféry a další. 
 ASHTAM naproti tomu obsahuje pouze informace vztahující se k vulkanické aktivitě a 
vulkanickému popelu. 
 
Pozn.: V České republice není ASHTAM používán. Případné zprávy ASHTAM z jiných států jsou 
převáděny na zprávy NOTAM. [46] 
 
 Vzdušný prostor ČR zahrnuje jednu letovou informační oblast, FIR Praha definovanou 
státními hranicemi. Službu ATC v něm zajišťuje státní podnik Řízení letového provozu 
prostřednictvím ACC Praha. 
 
 
Meteorologická výstražná služba (MWO) 
 
 Meteorologická výstražná služba sbírá informace zajišťované vulkanickými 
observatořemi, leteckými meteorologickými stanicemi, synoptickými stanicemi a dalšími 
zdroji, k přípravě a následnému šíření zpráv SIGMET. Jako součást Mezinárodní služby pro 
sledování vulkanického popela také zabezpečuje přísun těch informací, které mají vztah k 
vulkanické aktivitě a vulkanickému popelu příslušnému poradenskému centrum pro 
vulkanický popel. Podobně jako ACC působí i MWO v dané oblasti FIR. 
 SIGMET je typem zprávy, který informuje a varuje o nebezpečných atmosférických 
podmínkách a jevech, jako je tvorba námrazy, výskyt silných turbulencí, písečných a 
prachových bouří, oblaků vulkanického popela, tornád, bouří, krupobití a podobně. 
 
 V České republice (ve FIR Praha) zajišťuje tuto službu Český hydrometeorologický 
ústav (ČHMÚ) prostřednictvím Meteorologické služebny Praha. 
 
 
Poradenské centrum pro vulkanický popel (VAAC) 
 
 Poradenská centra pro vulkanický popel shromažďují data z ACC, MWO, družic a 
dalších zdrojů, a na jejich základě pak určují rozsah vzdušného prostoru kontaminovaného 
vulkanickým popelem a vytváření předpovědi jeho dalšího šíření. Ty informace pak 
distribuují střediskům ACC (a dalším stanovištím zajišťujícím poskytování letových provozních 
služeb – ATS, jejichž součástí je služba ATC), stanovištím MWO, světovému oblastnímu 
předpovědnímu centru (World Area Forecast Center – WAFC) a leteckým dopravcům. 
 VAAC jsou odpovědné za přidělené oblasti (VAAC Areas), běžně nazývané podle měst, 
ve kterých VAAC sídlí. Každá oblast VAAC pokrývá několik desítek oblastí FIR, což je dáno 
jejich velikostí – je zřízeno devět oblastí VAAC, ale 361 oblastí FIR [47]. Jednotlivá centra 
VAAC a oblasti jejich působnosti jsou ukázány na obr. 28. 
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Obr. 28. Poradenská centra pro vulkanický popel VAAC. [48] 
 
Pozn. Oblasti vyznačené šrafováním nespadají pod žádné VAAC a služby IAVW v nich nejsou 
poskytovány.  
 
 
Smithsonův institut (Smithsonian Institution) 
  
 Smithsonův institut je americkým výzkumným institutem, největším svého druhu na 
světě, zaměřeným na přírodní vědy a příbuzné obory. V rámci institutu probíhá rozsáhlý 
program (Global Volcanism Program - GVP) zaměřený na studium vulkánů a vulkanické 
činnosti, včetně zmapování existujících vulkánů. 
 Pro IAVW má tento institut význam především jako zdroj informací o erupcích a jiné 
vulkanické aktivitě, která není běžnými prostředky zaznamenána. Smithsonův institut 
vytvořil celosvětovou síť korespondentů, kteří mu dodávají informace o vulkanické činnosti. 
Mezi korespondenty patří běžní civilisté žijící v blízkosti vulkánu a hlásící změny v jeho 
chování, pracovníci vulkanických observatoří, lidé z akademické půdy, zaměstnanci úřadů, 
piloti, meteorologové, ale i cestovatelé a zaměstnanci cestovních kanceláří a další. 
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Světová oblastní předpovědní centra (WAFC) 
 
 WAFC připravuje globální předpověď počasí včetně výskytu význačných jevů v 
atmosféře, které zahrnují i informace o vulkanickém popelu od VAAC. K šíření těchto 
předpovědí slouží Světový oblastní předpovědní systém (World Area Forecast System – 
WAFS) využívající družice, a tím zajišťující globální pokrytí. 
 Na světě jsou dvě centra WAFC, první ve Washingtonu provozované Národním 
úřadem pro oceán a atmosféru (National Oceanic and Atmospheric Administration – NOAA) 
a druhé ve Velké Británii provozované Meteorologickým úřadem (Met Office, dříve 
Meteorological Office). 
 
 Role dalších prvků IAVW, jako jsou vulkanické observatoře, letecké meteorologické 
stanice a synoptické stanice, je zřejmá – poskytují informace o vulkanické aktivitě a 
povětrnostních podmínkách.  
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6.5  Doporučené postupy pro případ střetu s vulkanickým popelem 
 
 Mimo vytvoření IAVW bylo důležitým důsledkem popsaných incidentů i vypracování 
postupů a doporučení pro případ, že by se letadlo nedopatřením ocitlo ve vzdušném 
prostoru kontaminovaném vulkanickým popelem. Poprvé byla tato doporučení popsána ve 
Sborníku prvního mezinárodního symposia o vulkanickém popelu a bezpečnosti letectví 
(Proceedings of the First International Symposium on Volcanic Ash and Aviation Safety) [49] 
a následně byla převzata dalšími organizacemi včetně ICAO.  
 
Doporučené postupy (dle [49]): 
 
 Okamžitě snížit tah motorů na režim idle (volnoběh). Snížená teplota spalování v 
 režimu idle snižuje množství popela, který se natavuje v horké sekci motoru. 
 
 Vypnout automatiku ovládání tahu motorů. Zabrání automatickému zvýšení tahu. 
 
 Změny (snížení) tahu provádět pomalu a plynule. V kontaminovaném vzdušném 
 prostoru jsou motory více namáhány prudkými změnami tahu. 
 
 Co nejrychleji opustit kontaminovaný vzdušný prostor. Doporučuje se provést obrat o 
 180 stupňů, spojený s klesáním pod úroveň vulkanického oblaku. Pokoušet se 
 vystoupat nad oblak je rizikové z důvodu potřeby zvýšeného tahu motorů, přičemž 
 dochází k jejich rychlejšímu poškozování vulkanickým popelem.  
 
 Zapnout anti-icing a klimatizaci. 
 
 Aktivovat APU (Auxiliary Power Unit). APU slouží jako zdroj elektrické energie pro 
 palubní systémy v případě, že nejsou schopny potřebnou energii dodávat 
 generátory (typický případ selhání motorů). 
 
 V případě prachu v kokpitu nebo zaznamenání sirného zápachu použít kyslíkové 
 masky. 
  
 V případě problému s motory: 
 
 Zapnout (přepnout) zapalování motorů do polohy typické pro start motorů daného 
 typu letadla. 
 
 Sledovat teplotu spalin motoru (Exhaust Gas Temperature – EGT). Pokud  EGT 
 překročí bezpečné hodnoty, doporučuje se vypnout a opětovně spustit daný 
 motor (motory). 
  
 Zapnout „křížové“ zásobování motorů palivem (cross-feed). Preventivní opatření pro 
 případ  selhání některého prvku palivové soustavy. 
 
 Nepoužívat předehřev paliva. 
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 V případě selhání motoru okamžitě motor restartovat. V případě neúspěchu 
 restartovat opakovaně. Je nutné brát v úvahu, že rychlost letadla a okolní hustota 
 vzduchu nemusejí být dostatečné pro úspěšný restart motoru za letu. Taktéž je nutné 
 vzít na vědomí, že ve vysokých výškách se motory jen pomalu dostávají na provozní 
 otáčky, což může být mylně interpretováno jako nezdařený start motoru nebo jeho 
 závada. Po restartování motorů je nutné přistát na nejbližším vhodném letišti. 
 
Pozn.: Vulkanický popel může způsobit i ucpání pitot-statického systému a následnou 
nespolehlivou indikaci rychlosti a výšky. V těchto případech by měla posádka postupovat dle 
manuálu. 
  
 
 Základním cílem všech těchto postupů je co nejrychlejší vyvedení letadla mimo 
kontaminovanou oblast, minimalizace poškození motorů a snaha udržet je v chodu. Tyto 
postupy jsou také obecného charakteru a poskytují posádce spíše určité vodítko, jak se 
chovat v případě střetu s vulkanickým popelem. 
 Bezmyšlenkovitá aplikace některých postupů by mohla místo záchrany letu naopak 
přispět k havárii letadla. Posádka musí proto zhodnotit vhodnost postupů v závislosti na 
konkrétní situaci, případně konkrétním typu letadla. 
 Příkladem je situace, kdy profil terénu neumožňuje snížit tah motorů na volnoběh. V 
tom případě má posádka několik možností. Může provést obrat o 180 stupňů v dané výšce a 
případně sklesat až to profil terénu umožní a následně přistát na letišti vzletu. V případě, že 
letadlo nemá dostatek paliva na návrat a posádka je tak nucena pokračovat v letu skrze 
oblak, je možné se pokusit vystoupat do výšky a oblak přeletět. Dochází sice místo obětování 
výšky k rychlejšímu poškozování motorů, ale získaná výška může být následně dostačující pro 
přelet terénu i za pomocí klouzavého letu.  
 S ohledem na podobné situace vypracoval Výbor pro pohonné jednotky (Propulsion 
Committee) americké Asociace leteckého průmyslu (Aerospace Industries Association – AIA) 
sérii doporučení určených výrobcům letadel a leteckých motorů [50]. 
 Nejdůležitější z nich je udávání hodnot tahu motorů, které umožňují letadlu udržet 
danou výšku, případně stoupat, ale zároveň omezují ukládání vulkanického popela v horké 
sekci motoru. 
 
 
 Posádky by taktéž měly být cvičeny, jak postupovat v situacích zahrnujících selhání 
motorů v důsledku střetu s vulkanickým popelem, především pak nutnost restartu motoru za 
letu, na simulátoru, přestože simulátory přesně neodráží podmínky při selhání motorů. 
Nutnost procvičovat tyto situace by neměla být podceňována jen proto, že došlo ke zvýšení 
spolehlivosti motorů jako takové (od 60. let klesl počet selhání ze 40 na 100 000 letových 
hodin na hodnotu méně než 1 selhání na 100 000 letových hodin [51]). 
 Aplikace těchto a dalších doporučení může posádce značně usnadnit rozhodování v 
krizové situace, a přispět tak k omezení následků vulkanického popela na bezpečnost letu. 
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6.6  Erupce vulkánu Eyjafjallajökull 
  
 V roce 2010 došlo k bezprecedentnímu uzavření evropského vzdušného prostoru a 
následnému omezení až zastavení letecké dopravy v evropském a severoatlantickém 
regionu. Nastalá situace byla naprosto ojedinělá. Jedinou podobnou situací, co do množství 
zrušených letů a ovlivněné oblasti, bylo několikadenní uzavření vzdušného prostoru nad 
Spojenými státy po teroristických útocích z 11. září. 
 
 V průběhu března 2010 byla zaznamenána zvyšující se seizmická aktivita v oblasti 
vulkánu s epicentry postupně se přibližujícími se k povrchu a také vzedmutí povrchu země v 
okolí vulkánu o několik centimetrů. Od 21. března začalo docházet k prvním malým erupcím, 
které měly za následek tání sněhu pokrývajícího Eyjafjallajökull a tvorbu oblaků páry. O tři 
týdny později, přesně 12. dubna, projevy vulkanické aktivity ustaly. Dne 14. dubna ale bylo 
krátké období klidu přerušeno překvapivou a silnou erupcí. Silná vulkanická aktivita 
pokračovala až do 20. dubna. V průběhu května následovalo několik dalších explozivních 
erupcí, nicméně již ale mírnější povahy. Koncem května potom aktivita vulkánu úplně ustala. 
 
 
         Obr. 29. Island s vyznačenou polohou vulkánu Eyjafjallajökull. [52] 
 
 Následkem erupce ze 14. dubna došlo prakticky k zastavení letecké dopravy v Evropě, 
a to od 15. do 22. dubna. Omezení letecké dopravy následkem květnových erupcí bylo 
podstatně méně závažné; 4. a 5. května byl uzavřen vzdušný prostor nad Irskem a Velkou 
Británií, 9. května nad Španělskem, Portugalskem, Itálií a Německem a 16. a 17. května opět 
nad Irskem a Velkou Británií. 
 Zatímco tyto květnové uzavírky ovlivnily asi 7 000 letů, dubnové omezení (15. až 22. 
dubna) mělo za následek 100 000 zrušených letů, což se dotklo asi 10 milionů pasažérů. 
Tento počet zrušených letů představuje 50 % objemu letů. Ve dnech 17. a 18. dubna bylo 
zrušeno dokonce 80 % všech letů [53]. 
 
Pozn.: Počet zrušených letů byl určen jako rozdíl mezi uskutečněným počtem IFR letů a 
běžným počtem letů IFR v dané dny. 
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Obr. 30. Počty letů ve vzdušném prostoru nad Evropou během krize v dubnu 2010. [53] 
 
Pozn. Graf zohledňuje pouze lety podle přístrojů, tzv. lety IFR (Instrument Flight Rules). 
 
 V den erupce vulkánu, tedy 14. dubna, byl uzavřen vzdušný prostor nad Norskem a 
částí severního Atlantiku. O den později následovalo uzavření vzdušného prostoru nad 
Švédskem, Velkou Británií, Dánskem a Francií. Během 16. a 17. dubna byly postupně 
uzavřeny vzdušné prostory dalších evropských zemí. O dva dny později již začalo postupně 
docházet k obnovení letecké činnosti související se znovuotevíráním vzdušných prostorů 
některých států. Situace se vrátila do normálu 23. dubna, kdy počet letů dosáhl hodnoty 
běžné pro daný den týdne. 
 
Pozn. Statistiky o počtu letů během dubnových uzavírek vzdušných prostorů evropských států 
jsou ovlivněny dodatečnými lety, kterými se aerolinky snažily přepravit cestující. Již 19. dubna 
proběhlo 645 dodatečných letů a do 23. dubna jejich počet dosáhl 5 285 [53]. 
 
 Uzavření vzdušného prostoru se vyhnulo jen Řecko a Portugalsko. Itálie a Španělsko 
byly nuceny uzavřít pouze část svých vzdušných prostorů. 
 I tyto země přesto pocítily značný pokles letecké dopravy. Vzdušný prostor Evropy je 
sice tvořen suverénními vzdušnými prostory jednotlivých států, charakter letecké dopravy 
ale způsobuje, že vzdušné prostory států jsou spolu úzce provázány. To znamená, že uzavření 
jednoho vzdušného prostoru bude mít významný dopad na leteckou dopravu v okolních 
prostorech a určité snížení dopravy bude patrné i ve vzdušném prostoru, který přímo 
nesousedí s uzavřeným. 
 Tento fakt je patrný z tab. 2. Například v Řecku, 17. dubna, klesl počet letů o 47 % 
oproti běžnému stavu. Itálie, která uzavřela jen severní část svého vzdušného prostoru, 
zaznamenala pokles letů až o 77 %. 
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Den 
Stát 
15. 
duben 
16. 
duben 
17. 
duben 
18. 
duben 
19. 
duben 
20. 
duben 
21. 
duben 
22. 
duben Celkově 
Bělorusko 0 % 63 % 86 % 83 % 61 % 23 % 14 % 0 % 42 % 
Česká republika 12 % 87 % 98 % 98 % 89 % 66 % 28 % 6 % 60 % 
Dánsko 60 % 87 % 99 % 99 % 97 % 91 % 40 % 16 % 72 % 
Finsko 39 % 90 % 98 % 100 % 93 % 96 % 82 % 64 % 81 % 
Francie 20 % 67 % 87 % 92 % 77 % 54 % 16 % 0 % 51 % 
Chorvatsko 20 % 40 % 92 % 95 % 68 % 39 % 0 % 0 % 45 % 
Irsko 54 % 94 % 98 % 100 % 100 % 90 % 48 % 8 % 74 % 
Itálie 9 % 30 % 74 % 77 % 59 % 26 % 6 % 0 % 35 % 
Kypr 9 % 29 % 46 % 44 % 28 % 11 % 0 % 0 % 21 % 
Maďarsko 15 % 66 % 98 % 98 % 79 % 54 % 16 % 3 % 53 % 
Malta 11 % 32 % 39 % 28 % 13 % 0 % 0 % 0 % 16 % 
Německo 20 % 84 % 98 % 99 % 96 % 81 % 40 % 2 % 64 % 
Nizozemsko 53 % 96 % 98 % 99 % 98 % 75 % 33 % 1 % 68 % 
Norsko 92 % 73 % 92 % 77 % 44 % 50 % 15 % 34 % 57 % 
Polsko 10 % 88 % 97 % 95 % 89 % 76 % 31 % 2 % 60 % 
Rakousko 15 % 61 % 98 % 99 % 76 % 53 % 21 % 0 % 52 % 
Rumunsko 12 % 52 % 94 % 97 % 81 % 42 % 12 % 1 % 48 % 
Řecko 11 % 32 % 47 % 42 % 12 % 0 % 0 % 0 % 19 % 
Slovensko 17 % 77 % 98 % 97 % 78 % 48 % 13 % 0 % 53 % 
Slovinsko 20 % 55 % 97 % 99 % 70 % 51 % 9 % 0 % 50 % 
Španělsko 18 % 39 % 59 % 66 % 37 % 16 % 0 % 0 % 30 % 
Švédsko 54 % 84 % 99 % 99 % 83 % 80 % 57 % 32 % 71 % 
Švýcarsko 13 % 64 % 98 % 98 % 94 % 61 % 23 % 2 % 56 % 
Turecko 13 % 39 % 51 % 50 % 31 % 23 % 0 % 0 % 26 % 
UK 74 % 95 % 99 % 99 % 99 % 93 % 38 % 6 % 74 % 
Ukrajina 7 % 38 % 80 % 81 % 48 % 25 % 13 % 4 % 38 % 
Země EU27 27 % 62 % 80 % 83 % 72 % 56 % 25 % 5 % 50 % 
 
Tab. 6. Omezení letecké dopravy ve vybraných zemích. [53] 
 
 Nejvíce byla omezena letecká doprava ve Finsku, Irsku, Velké Británii a Švédsku, kde 
bylo zrušeno v období mezi 15. až 22. dubnem 71 až 81 % všech letů. 
 
 Dubnové uzavření vzdušného prostoru způsobilo leteckým společnostem značné 
finanční ztráty, odhadované na 1,7 miliardy dolarů (USD), tedy asi 31,5 miliardy korun (CZK). 
Průměrně tak přišli letečtí dopravci o 200 milionů USD (3,7 miliardy CZK) denně. Evropská 
ekonomika přišla o asi 650 milionů USD (12 miliard CZK) a ekonomika Spojených států o 450 
milionů USA (8,3 miliardy CZK). 
 Celkové ztráty tedy byly vyčísleny na 2,8 miliardy USD, což představuje v českých 
korunách částku 52 miliard [54]. 
 
Pozn.: Pro přepočet ztrát udávaných v USD na CZK byl použit kurz amerického dolaru z 15. 
dubna 2010, který byl 18,518 [55]. 
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 Opatření, které provedly příslušné odpovědné úřady, měla za následek, že nedošlo k 
žádnému incidentu nebo ohrožení bezpečnosti civilního letadla, výjimkou jsou dva incidenty 
vojenských letadel. 
 V roce 2010 při uzavření vzdušného prostoru nad Evropou se postupovalo podle 
zásady nulové tolerance vulkanického popela, tedy i velmi malá koncentrace jeho částic měla 
za následek uzavření daného vzdušného prostoru. To je důvod, proč byla uzavřena tak velká 
oblast vzdušného prostoru a také proč uzavření trvalo tak dlouho. 
 Letečtí dopravci v průběhu 15. až 22. dubna vyvíjeli tlak na úřadu, aby neprováděli 
uzavírky vzdušných prostorů, pokud to není nezbytné, a aby co nejdříve otevírali prostory již 
uzavřené. Dopravci dokonce podnikli několik testovacích letů, aby prokázali, že lety v 
uzavřeném vzdušném prostoru jsou naprosto bezpečné. Přestože všechny testovací lety 
proběhly dle očekávání leteckých dopravců, neměly žádný vliv na rozhodnutí učiněná úřady. 
 Stejný princip nulové tolerance byl úřady uplatňován i během května 2010. 
 
 Situace z dubna a května 2010 způsobila v Evropě takové problémy, že bylo jasné, že 
stávající postupy pro situace kontaminace vulkanickým popelem jsou nedostatečné. ICAO 
zřídilo Mezinárodní úkolovou jednotku pro vulkanický popel (International Volcanic Ash Task 
Force - IVATF), jejímž úkolem je koordinace opatření přijímaných v souvislosti s vulkanickým 
popelem a jejich úprava, a to jak na globální, tak regionální úrovni. 
 Již na prvním zasedání IVATF v Montrealu během 27. až 30. července došlo ke zrušení 
principu nulové tolerance, odsouhlasením koncentrace vulkanického popela o hodnotě 
menší než 2 mg/m3 jako bezpečné pro leteckou dopravu. Pokud tedy není koncentrace 
vulkanického popela vyšší než tato hodnota, není třeba přijímat žádná opatření, která by 
omezila leteckou dopravu. 
 V praxi to znamená, že v evropském vzdušném prostoru budou uzavírány jen ty části 
vzdušného prostoru s koncentrací vulkanického popela překračující 2 mg/m3 a okolní 
nárazníkové pásmo o rozměru 60 NM (111 km) [56]. 
 Oblasti s koncentrací vulkanického popela nižší než 2 mg/m3 uzavřeny nebudou, 
nicméně je pro ně vyhlášena výstraha před výskytem vulkanického popela. 
 Toto opatření by mělo v budoucnu zamezit opakování situace z dubna roku 2010, 
tedy praktického zastavení letecké dopravy v důsledku kontaminace vzdušného prostoru 
vulkanickým popelem v takové koncentraci, že neohrožuje bezpečnost leteckého provozu. 
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7  Incidenty související s vulkanickým popelem 
 
 Incident související s vulkanickým popelem je výsledkem přímého kontaktu s 
vulkanickým popelem nebo pozorováním jevů, jež s vulkanickým popelem souvisí. Intenzita 
těchto jevů, popřípadě závažnost poškození, která vulkanický popel způsobí, je ovlivňována 
třemi faktory – rychlostí letadla, době, po kterou se letadlo nachází v kontaminovaném 
prostoru, a koncentraci popela v daném prostoru, která je výsledkem šíření vulkanického 
popela v daném místě a čase. 
 
7.1  Šíření vulkanického popela 
 
 Šíření vulkanického popela je komplexní jev, jenž nelze zjednodušit na pouhý vliv 
proudění vzduchu a povětrnostních podmínek kvůli značnému vlivu dalších faktorů. Mezi ty 
nejdůležitější patří mimo zmíněného proudění vzduchu a povětrnostních podmínek samotná 
vulkanická erupce, jež ovlivňuje výšku, které popel dosáhne, vlhkost atmosféry, tlak a teplota 
a jejich změna s výškou.  
 
7.1.1   Vulkanický sloupec a jeho vzestup 
 
 První fází šíření vulkanického popela je vzestup vulkanického sloupce. Vulkanický 
sloupec vzniká tak, že magma vystupující k povrchu během explozivní erupce tvoří velké 
množství tefry a vulkanických plynů. Objem této směsi je tak vysoký, že vzniká proud 
materiálu ženoucího se z jícnu vulkánu přímo k nebi. Vzniká takzvaný sloupec vulkanického 
materiálu, který v určité výšce vytvoří mrak vulkanického popela. 
 Tento sloupec obsahuje tři základní oblasti – oblast tryskového proudu, oblast 
stoupavého proudu a pak oblast deštníku, přičemž oblast deštníku již tvoří základ pro vznik 
oblaku vulkanického popela. 
 
 
Obr. 31. Schéma vulkanického sloupce a jeho základních oblastí. [6] 
 
Legenda: convective thrust – oblast stoupavého proudu, eruption column – vulkanický 
(erupční) sloupec, gas thrust – oblast tryskového proudu, to downwind plume – směr větru, 
umbrella region – oblast deštníku 
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 V oblasti tryskového proudu stoupá materiál díky kinetické energii, kterou mu udělila 
expanze vulkanických plynů z magmatu během procesu erupce. Směs tefry a vulkanických 
plynů je v této oblasti velmi hustá s teplotou až 1000 °C. V blízkosti jícnu vulkánu se částice 
směsi mohou pohybovat rychlostí několika set kilometrů za hodinu, výjimečně mohou i 
překročit rychlost zvuku. 
 Oblast stoupavého proudu přímo navazuje na oblast tryskového proudu. V ní má 
materiál již tak malou kinetickou energii, že není schopen dále stoupat. Nicméně v oblasti 
stoupavého proudu se začíná projevovat turbulentní promíchávání okolního chladného 
vzduchu s horkými vulkanickými plyny, jež tvoří sloupec. Tím dochází k ohřátí vmíseného 
vzduchu a celkovému poklesu hustoty sloupce až pod úroveň hustoty okolní atmosféry, což 
umožňuje sloupci další vzestup. 
 Jak sloupec stoupá vzhůru, tak dochází ke snižování hustoty okolního vzduchu. V 
určité výšce je pak hustota okolního vzduchu tak nízká, že zabraňuje dalšímu stoupání 
sloupce. V této oblasti, nazývané oblast deštníku, pak dochází k dalšímu šíření sloupce vlivem 
proudění vzduchu, tedy sloupec se již rozšiřuje převážně v horizontálním směru a postupně 
vytváří mrak vulkanického popela. 
 Vulkanický sloupec běžně dosahuje výšky až 14 km, výjimečně i více. Ohrožuje tak 
proudová dopravní letadla, která běžně létají ve výškách okolo 11 km. 
 Konečná výška sloupce je značně ovlivněna poměry v atmosféře. Obecně lze říci, že 
zatímco troposféra je pro vzestup sloupce poměrně příznivá, tak tropopauza představuje 
vrstvu, skrze kterou se sloupec šíří jen s obtížemi a většinou se jeho šíření zastaví právě v 
oblasti tropopauzy. Pokud vulkanický sloupec přesto pronikne do stratosféry, tak neproniká 
příliš vysoko, ale zastavuje svůj vzestup v několika prvních kilometrech. 
 
 
  Obr. 32. Vrstvy atmosféry. [57] 
 
Legenda: altitude – nadmořská výška, Earth – Země, mesosphere – 
mezosféra, stratosphere – stratosféra, stratopause – stratopauza, tropopause 
– tropopauza, troposphere – troposféra  
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Troposféra je pro vzestup sloupce příznivá díky povětrnostním jevům a především 
různorodému proudění vzduchu, které není omezeno jen na horizontální proudění jako ve 
stratosféře. Vzestupné vertikální proudění pomáhá sloupci dosáhnout větší výšky a 
turbulence v troposféře usnadňují promíchávání sloupce s okolním vzduchem v oblasti 
vzestupného proudu. 
 V tropopauze vertikální proudění ustává a šíření sloupce je zde závislé pouze na jeho 
vztlakové síle. Nicméně vztlaková síla, která umožňuje vzestup sloupce, je zde omezována 
několika faktory. Prvním je obecně velmi nízká hustota vzduchu, která může být umocněna 
teplotní inverzí v oblasti tropopauzy. Druhým je pozvolna se zvyšující hustota ve sloupci, jež 
je dána chladnutím sloupce a čím dál větším obsahem atmosférického vzduchu. Dalším 
faktorem jsou silná trysková proudění vzduchových hmot v horizontálním směru v blízkosti 
hranice troposféry a tropopauzy, které dále ředí sloupec a tím zabraňují jeho vzestupu. 
 Stejný účinek má taktéž stratosféra – prouděním vzduchu převážně v horizontální 
rovině zastavuje vzestup sloupce tím, že rozšíří materiál sloupce po větší ploše a tím snižuje 
jeho teplotu a hustotu, až nakonec spolu s velmi nízkou hustotou okolního vzduchu zastaví 
jeho další vzestup. 
 Šířit se v horizontálním směru se sloupec začíná v oblasti stoupavého proudu, přičemž 
k jeho většímu rozšíření dochází až v oblasti deštníku. 
 V oblasti stoupavého proudu sloupec nasává velké množství vzduchu, což ve spojení s 
menší rychlostí vzestupu vede k podstatnému zvětšení průřezu v horizontální rovině, který se 
dále zvětšuje s přibývající výškou. 
 K podstatnému rozšíření sloupce ale dochází až v oblasti deštníku. Tato oblast se 
postupně zvětšuje a nabývá na objemu, přičemž se rozšiřuje převážně horizontálně a v menší 
míře pak i vertikálně. Proudění v atmosféře pak způsobuje další rozšíření směsi, která tvoří 
sloupec – částic tefry a vulkanických plynů, ale již ve formě mraku vulkanického popela. 
 
7.1.2  Spad 
 
 Spad je děj, při němž dochází k sedimentaci částic rozptýlených v atmosféře. Výraz 
spad se dále používá i pro označení samotných sedimentujících částic nebo částic, které se již 
usadily na zemském povrchu – potom mluvíme o usazeném spadu. 
 Největší množství spadu pochází ze sloupce, a to díky tomu, že sloupec obsahuje 
velké a těžké částice, které sedimentují (podléhají spadu) jako první. V závislosti na celkovém 
množství částic tefry mohou být rozsáhlá území pokryta několika centimetrovou vrstvou 
spadu. 
 Hustota spadu se ze zvětšující se vzdáleností od vulkánu zmenšuje. Příčinou je 
hmotnost velkých částic, které se stávají předmětem spadu prakticky okamžitě, když sloupec 
dosáhne své maximální výšky. Velmi velké částice jako větší lapilly, vulkanické bomby a bloky 
klesají k zemi ihned po tom, co sloupec změní svůj charakter z tryskového na stoupavý, kde 
již směs materiálu ve sloupci o nízké hustotě není schopna nést dále váhu těchto částic. 
 
 Obr. 33 zobrazuje graf změny koncentrace částic vůči původní hodnotě při 
přirozeném rozptylu za bezvětří a při předpokládané původní výšce sloupce 22,8 km [6]. Je 
dobře patrné, že koncentrace větších částic klesá se vzdáleností vyšším tempem, než je tomu 
u částic menších rozměrů. Hustota spadu je prakticky rovna změně koncentrace částic 
vulkanického popela s časem, přičemž tato změna je úměrná k absolutní koncentraci částic 
popela v atmosféře. 
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Obr. 33. Změna koncentrace částic o různých velikostech v závislosti na vzdálenosti od 
vulkánu. [6] 
 
 
 
Výška Velikost částic 
km 1 μm 2 μm 5 μm 10 μm 50 μm 100 μm 
(tisíce ft) týdny dny dny hodiny hodiny minuty 
2 (7) 8 15 2 14 0,6 9 
5 (16) 21 37 6 36 1,4 21 
8 (26) 34 59 10 57 2,3 34 
10 (33) 42 74 12 71 2,9 43 
12 (39) 51 89 14 86 3,4 51 
15 (49) 64 111 18 107 4,3 64 
20 (66) 85 149 24 143 5,7 86 
 
Tab. 7. Časy spadu pro částice o velikosti 1 až 100 μm v závislosti na původní spadové výšce. [6] 
 
 
 Tab. 7 ukazuje typické spadové časy pro částice vulkanického popela o různé velikosti 
v závislosti na původní výšce, do které byly vyneseny vulkanickým sloupcem za naprostého 
bezvětří. Je zřejmé, že částice o velikostech okolo 50 μm a více nejsou schopny se ve vzduchu 
udržet příliš dlouho a k jejich spadu dochází během několika hodin. 
 Z tabulky je patrné, že nebezpečí představují především částice o velikosti 10 μm. 
Důvodem není samotná doba spadu těchto částic, ale především to, že díky tomuto času 
mohou být rozneseny do značných vzdáleností ve vzdušném prostoru. 
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Obr. 34. Oblak vulkanického popela stoupající při erupci vulkánu Eyjafjallajökull, Island 2010. 
Pozn.: Na fotografii je dobře patrný sopečný spad, zvolna klesající k zemi. [58] 
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7.1.3  Oblak vulkanického popela 
 
 Vulkanický sloupec postupně přechází v oblak vulkanického popela. Oblak 
vulkanického popela můžeme charakterizovat jako útvar tvořený směsí jemných částic tefry, 
vzduchem a potažmo vulkanickými plyny. Tato definice v zásadě odpovídá i definici 
vulkanického sloupce, nicméně oblak vulkanického popela se v několika rysech podstatně 
odlišuje. Ze samotného označení „oblak vulkanického popela“ plyne, že částice v něm 
obsažené jsou menší než 2 mm, zatímco sloupec, především v oblasti blízko jícnu vulkánu, 
obsahuje lapilly a často i menší vulkanické bomby a bloky. Odlišná je i koncentrace částic 
popela, resp. tefry a vulkanických plynů, která dosahuje u sloupce řádově vyšších hodnot. 
Mimo to se oblak od sloupce odlišuje i svým převážně horizontálním charakterem šíření. 
  
 Z hlediska letectví představuje větší nebezpečí oblak než sloupec, nicméně z hlediska 
samotného letounu a následku případného střetu je závažnější střet s vulkanickým 
sloupcem. 
 Při střetu se sloupcem, který by trval v řádech sekund, by okamžitě došlo k vysazení 
motorů, poškození draku letadla a velmi pravděpodobně k následné havárii. Při střetu s 
oblakem je míra poškození stroje do značné míry závislá na délce pobytu v kontaminovaném 
prostoru. 
 Nicméně sloupec je z důvodu vyšší koncentrace částic snadněji detekovatelný a i 
velmi dobře patrný pohledem, proto je kontakt se sloupcem, na rozdíl od kontaktu s 
oblakem, velmi nepravděpodobný. Letadlo by se navíc muselo pohybovat v bezprostřední 
blízkosti vulkánu, přičemž letový provoz bývá odkláněn tak, aby se vyhnul oblasti aktivního 
vulkánu, přestože nebyla potvrzena existence oblaku vulkanického popela. 
 
 Šíření oblaku vulkanického popela a tím i jeho potencionální důsledky ovlivňuje výška, 
které vulkanický sloupec dosáhl, a povětrnostní poměry v dané výšce. Vítr ovlivňuje rychlost 
pohybu částic popela, resp. rychlost šíření oblaku popela, množství spadu a rychlost, s jakou 
se snižuje koncentrace popela v kontaminované oblasti. 
 Pokud sloupec nedosáhne horní troposféry, je šíření oblaku vulkanického popela v 
oblasti spodní troposféry jen omezené. Troposféra je povětrnostně charakteristická 
stoupavými a klesavými proudy a turbulencemi, které rozšiřují oblak ve vertikální rovině. 
Nicméně tak dochází k poměrně značnému snižovaní koncentrace popela v závislosti na 
vzdálenosti od vulkánu. Na rozdíl od horní troposféry a spodní stratosféry nejsou větry ve 
spodní troposféře příliš silné a šíření vulkanického popela je zde tedy pomalejší a více se 
projevuje snižování koncentrace popela v důsledku spadu. 
 V případě, že sloupec dosáhne horní troposféry, popř. tropopauzy nebo pronikne do 
stratosféry, může být jeho šíření značně urychleno díky přítomnosti silných větrů ve formě 
tryskového proudění neboli jet streamu (JTST). Jet stream je vítr o značné rychlosti 
přesahující 100 km/h, často pak o rychlosti několika set km. 
 
Typické charakteristiky tryskového proudění jsou následující: 
 
Délka 2 000 až 6 000 km, někdy může klesnout na 300 až 1 500 km. Šířka 400 až 600 km. V 
případě spojení více proudů 1 000 až 2 000 km. Vertikální mohutnost 2 až 6 km. Rychlost 
zpravidla 150 až 300 km/h, maximálně 700 km/h. [59] 
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Obr. 35. Změna koncentrace popela (v mg/m3) v závislosti na vzdálenosti od vulkánu pro 
původní výšku sloupce 75 000 ft (22,8 km) za podmínek bezvětří a větru o rychlosti 20, 40 a 
60 kt (10, 20 a 30 m/s) ve vrstvě o mohutnosti 16 000 ft (5 km) se základnou ve výšce 52 000 
ft (15,9 km). [6] 
 
 Obr. 35 ukazuje graf vlivu větru o různé síle na koncentraci popela v závislosti na 
vzdálenosti od vulkánu. Je vidět, že již vítr o rychlosti 10 m/s způsobí, že vulkanický popel 
dosahuje vysokých koncentrací i ve velkých vzdáleností v porovnání se situací za bezvětří. Je 
taktéž patrné, že samotná rychlost větru nehraje ve změně koncentrace až takovou roli. 
 
 
Obr. 36. Srovnání změny koncentrace popela za situace spadu samostatných částic a případu 
agregace částic menších než 63 μm. Podmínky simulace: vítr o rychlosti 20 kt (10 m/s) ve 
vrstvě o mohutnosti 16 000 ft (5 km) se základnou ve výšce 52 000 ft (15,9 km). [6] 
 
 Dále snižuje koncentraci částic popela ve vzduchu jev nazývaný shlukování neboli 
agregace. V důsledku turbulentního proudění v oblaku, ale i ve sloupci, dochází ke srážkám 
částic a jejich shlukování, což může být umocněno elektrickým nábojem, jenž vulkanický 
popel nese. Agregace částic je taktéž vyšší v atmosféře o vysoké vlhkosti. 
 Koncentraci popela taktéž pomáhá snižovat déšť. Kapky vody procházející skrze 
atmosféru absorbují vulkanický popel a přímo tak snižují jeho koncentraci. Mimo to zvýšená 
vlhkost atmosféry za deště napomáhá agregaci popela a tím i spadu. Mimo to částice popela 
v prostředí o dostatečné vlhkosti mohou sloužit i jako kondenzační jádra pro kapky deště. 
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7.2  Definice incidentu a střetu v souvislosti s vulkanickým popelem 
 
 Za incident je považována každá událost, jev nebo efekt, ke kterým došlo za letu a 
které mohou mít souvislost s vulkanickým popelem. Přímá souvislost s vulkanickým popelem 
nicméně nemusí být prokázána a neexistuje jiné pravděpodobnější vysvětlení jevů, k nimž 
došlo. Nehraje roli, jestli byly známky incidentu zaznamenány posádkou během letu nebo 
pozemním personálem po přistání. Za incident nejsou považovány případy poškození letadla 
vulkanickým popelem a to jakéhokoliv rozsahu, pokud se letadlo v době poškození nacházelo 
na provozních plochách letiště. 
 Při střetu musí na rozdíl od incidentu dojít k fyzickému kontaktu letounu s 
vulkanickým popelem. Střet může mít za následek fyzické poškození letadla, jeho draku či 
motorů, anebo se může obejít bez následků. V případě střetu, jenž neměl za následek 
poškození stroje, ale musí existovat nezvratné důkazy o tom, že došlo k fyzickému kontaktu s 
vulkanickým popelem. Mezi tyto důkazy patří např. usazeniny vulkanického popela na 
vnějším plášti letadla nebo malé množství popela, které proniklo do vnitřních prostor letadla. 
 
 Výraz incident je tedy obecnější než střet a zahrnuje i události, při nichž posádka 
zaznamenala pouze sirný, štiplavý nebo jiný neobvyklý zápach, elektrické výboje, oheň Sv. 
Eliáše nebo neobvyklé zbarvení okolního vzdušného prostoru nebo oblaků. Tyto události se 
mohou mimo výraz incident označovat i jako „podezření na střet s vulkanickým popelem“ 
nebo „pravděpodobný střet s vulkanickým popelem“. Stejně jako střety jsou i tato podezření 
na střet brána velice vážně kvůli možnému potencionálnímu nebezpečí, přestože je možné, 
že letoun vůbec nepřišel s vulkanickým popelem do kontaktu. Sirný zápach například ukazuje 
na přítomnost vulkanických plynů v okolním vzdušném prostoru, přičemž vulkanické plyny 
zpravidla doprovází vulkanický popel. 
 
 
7.3  Klasifikace incidentů 
 
 Pro snadné určení závažnosti Incidentů letadel s vulkanickým popelem bez nutnosti 
rozsáhlého popisu dopadů střetů ICAO v roce 1994 vytvořilo a schválilo Index závažnosti 
střetů s vulkanickým popelem. Index závažnosti má celkem šest tříd – třídy 0 až 5. Každá 
třída je definována kritérii, která zahrnují pozorované jevy za letu, způsob poškození letadla, 
rozsah poškození a následky těchto poškození na bezpečnost letu. Platí, že pokud střet 
vyhovuje kritériím dvou nebo více tříd, je přednostně klasifikován nejvyšší třídou závažnosti 
střetu. Třídy 1 až 5 se používají pro klasifikace střetů, do třídy 0 jsou pak zařazovány 
incidenty typu „podezření na střet“ nebo „pravděpodobný střet“. 
 
 Tab. 8 ukazuje modifikovaný, v současnosti používaný Index závažnosti z roku 2010 
vytvořený U. S. Geological Survey (USGS). Od původního Indexu ICAO z roku 1994 se odlišuje 
doplněním třídy 0 o kritérium neobvyklého zákalu v atmosféře a Třídy 1 o usazeniny na draku 
letadla. USGS dále mírně přeformulovalo znění některých kritérií [6, 60]. 
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Třída Kritéria 
 
0 
- štiplavý (sirný) zápach v kabině 
- pozorován neobvyklý zákal atmosféry 
- elektrostatické výboje (oheň sv. Eliáše) na čelním skle, krytech motorů nebo jiné  
  části letadla 
- neprokázané podezření na střet vulkanickým popelem 
 
1 
- malé množství prachu v kabině, kyslík nepoužit 
- usazeniny popela na draku letadla 
- kolísání teploty výfukových plynů (EGI) s návratem na normální hodnoty 
 
2 
- velké množství prachu v kabině 
- kontaminace systémů klimatizace a rozvodů vzduchu vyžadující použití kyslíku 
- poškození abrazí vnějšího povrchu letadla, motorech a lopatek kompresoru 
- pitting, obroušení nebo jiné poškození čelního skla nebo oken 
- zanedbatelné zanesení pitot-statického systému, nedostatečné k ovlivnění činnosti  
  přístrojů 
- ukládání vulkanického popela v motoru 
 
3 
- vibrace motorů nebo kolísání výkonu motorů 
- zanesení pitot-statického systému v takové míře, že dodává nepravdivé údaje 
- kontaminace motorového oleje nebo hydraulických kapalin  
- poškození elektrické soustavy nebo počítačových systémů 
- poškození motoru 
4 - dočasné selhání motoru, vyžadující restart motoru za letu 
5 - selhání motorů nebo jiné poškození vedoucí k havárii 
 
Tab. 8. Modifikovaný index závažnosti incidentů spojených s vulkanickým popelem. [61] 
 
 
 Některá kritéria třídy 0 jsou jako indikátory vulkanického popela diskutabilní, proto 
před označením incidentu jako souvisejícího s vulkanickým popelem dochází k vyšetřování 
možnosti výskytu vulkanického popela v dráze daného letu a v daném čase. 
 Třída 1, stejně jako třída 0, představuje klasifikaci incidentů bez následného fyzického 
poškození letadla. Rozdílem je, že u třídy 1 je potvrzena přítomnost vulkanického popela 
nebo kontakt s ním, většinou ve formě usazenin na draku letadla nebo malého množství 
částic vulkanického původu v kabině. 
 Třídy 2 až 5 slouží pro označení incidentů, při nichž bylo letadlo poškozeno. 
 
 Doposud nebyl žádný incident označen třídou 5. Žádný ze známých incidentů 
neskončil havárií a nedošlo ani ke ztrátám na životech v důsledku střetu s vulkanickým 
popelem. Některé střety ale byly velmi rizikové s bezprostředním ohrožením letadla a životů 
posádky a pasažérů. 
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7.4  Počty incidentů 
 
 Celkově je známo 133 leteckých incidentů a střetů majících spojitost s vulkanickým 
popelem. Časové rozpětí incidentů je mezi roky 1935 až 2010. 
 U všech incidentů je uplatňováno pravidlo, které říká, že poškození každého letadla 
nebo každé pozorování jevů souvisejících s vulkanickým popelem je bráno jako jeden 
samostatný incident. 
 U tří incidentů není znám přesný počet letadel, kterých se daná událost dotkla. 
Zmíněné pravidlo tedy nelze uplatnit a je nutno brát každou událost jako jeden incident bez 
ohledu na počet poškozených letadel. 
 Jedná se o incidenty z roku 1935, 1944 a jeden incident z roku 2010. V roce 1935 
došlo k poškození několika amerických bombardérů typu B-3/B-4. Roku 1944 se s 
vulkanickým popelem střetlo několik, taktéž amerických bombardérů typu B-25 během 
válečných operací v oblasti Středozemního moře. Třetí ze zmíněných incidentů se udál 15. 
dubna 2010 v souvislosti s explozí vulkánu Eyjafjallajökull. Během letu bylo vulkanickým 
popelem poškozeno několik stíhacích letounů typu F/A-18C finského letectva. Finské úřady 
zveřejnily informace o rozsahu poškození včetně fotografií poškozených částí motorů, 
nicméně nespecifikovaly počet letounů, které byly poškozeny [62]. 
 Roku 2000 podnikl letoun typu DC-8, provozovaný americkým Národním úřadem pro 
letectví a kosmonautiku (National Aeronautics and Space Administration - NASA), výzkumný 
let, při němž došlo k úmyslnému střetu s oblakem vulkanického popela [16]. V práci nebude 
tento incident odlišován od ostatních, přesto je ale vhodné ho zmínit s ohledem na to, že byl 
úmyslný.  
 
 O některých ze 133 incidentů jsou známy jen kusé informace. U části incidentů není 
znám typ letadla, výška při střetu, oblast střetu, přesný čas střetu a podobně. Nedostatek 
informací se překvapivě netýká jen incidentů z 60. až 80. let, ale i incidentů poměrně 
nedávných. Například u šesti incidentů z let 1998 a 1999 jsou známy jen vulkány, které dané 
incidenty způsobily. Není známo ani přesné datum incidentů, jejich závažnost nebo typy 
dotyčných letadel. 
 Počet 133 incidentů je pravděpodobně nepřesný a podhodnocený. Nejvíce 
podhodnoceny jsou zřejmě incidenty třídy 0 a 1. Při těchto incidentech nedochází k 
poškození stroje ani ohrožení bezpečnosti letu. Existuje tak riziko, že tyto incidenty nejsou 
hlášeny záměrně, kde roli hraje nepochopení důležitosti hlásit i tyto nezávažné incidenty. 
Hlášení těchto incidentů není ani tak důležité pro vedení statistik, ale spíše pro upozornění 
úřadů na možnou přítomnost vulkanického popela v atmosféře, a tím i možnému zabránění 
dalších střetů, které by mohly mít následky závažnější. Kritéria třídy 0 a 1 jsou poměrně 
neurčitá a jejich zaznamenání je závislé na seznámení posádky s rizikem vulkanického popela 
a efekty, které ho doprovází. Do roku 1982 nejsou hlášeny žádné incidenty třídy 0 nebo 1, lze 
nicméně předpokládat, že je tomu tak spíše v důsledku nehlášení těchto incidentů než 
absencí výskytu těchto incidentů. 
 Od roku 1953 do roku 1982 došlo celkem k 38 incidentům a všechny jsou hodnoceny 
jako střety s následným poškozením letadla (třída 2 a vyšší). Po roce 1982, kdy se začalo 
vulkanickému popelu věnovat pozornost, bylo hlášeno 95 incidentů a z nich 32 bylo třídy 0 a 
1, což je 34 %. Z těchto 95 incidentů není pro nedostatek údajů možné určit třídu závažnosti 
u 18. Pokud vezmeme v úvahu jen incidenty, pro které je možné třídu závažnosti určit, 
zjistíme, že procento incidentů třídy 0 a 1 dosahuje 42 %. 
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Obr. 37. Počty incidentů třídy závažnosti (od roku 1983). 
  
 Množství incidentů třídy 0 a 1 po roce 1982, tvořící třetinu celkového počtu, a jejich 
absence v letech 1953 až 1981 prokazuje, že počet incidentů třídy 0 a 1 je velmi 
pravděpodobně značně podhodnocen, a to díky úmyslnému nebo neúmyslnému nehlášení 
těchto incidentů před rokem 1982, což zároveň vede i k podhodnocení celkového počtu 
incidentů. 
 
 U střetů s vulkanickým popelem (incidentů třídy 2 a vyšší) je obtížné, ne-li nemožné 
prokázat statisticky významné podhodnocení jejich počtu. Je možné, že některé dokumenty 
tykající se těchto incidentů byly během let ztraceny nebo zničeny. Stejně tak mohlo dojít k 
nesprávnému určení příčiny poškození nebo nehody. Nicméně vzhledem k pozornosti, jaká 
se vulkanickému popelu věnuje od roku 1982, můžeme prohlásit, že údaje a počty incidentů 
třídy 2 a vyšší jsou za posledních 40 let odpovídající realitě. To samé se nedá ale říci o 
počtech incidentů třídy 0 a 1, jejich počty je tak nutné brát s určitou rezervou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 (47 %) 
32 (34 %) 
18 (19 %) 
Třída 2 až 4 Třída 0 a 1 Neurčitelné
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7.5  Struktura incidentů 
  
 Celkový počet 133 známých leteckých incidentů souvisejících s vulkanickým popelem 
zahrnuje 98 potvrzených střetů. Při 12 incidentech z těchto 98 nedošlo k poškození letadla, 
tyto střety jsou tedy hodnoceny jako třída 1. Poškození draku a motorů jako následek střetu 
utrpělo 83 letadel. Většina z nich, a to 55, byly střety třídy 2 a nedošlo při nich k ohrožení 
letu, posádky nebo pasažérů. V 28 případech utrpěla letadla vážná poškození draku a 
motorů, která přímo ohrozila bezpečné provedení letu. 
 V devíti případech, z výše uvedených 98, došlo k selhání jednoho nebo více motorů, 
což je považováno za velmi vážnou (kritickou) situaci. Ve dvou případech selhaly všechny 
čtyři motory zároveň, u letu číslo 9 společnosti British Airways (stroj B742) roku 1982 a u letu 
číslo 867 společnosti KLM (B744) roku 1989. Oba dva motory selhaly u stroje Gulfstream II 
při incidentu v roce 2006. V jednom případě, u letounu typu B742, došlo k selhání tří ze čtyř 
motorů a jednou k selhání dvou ze tří motorů u stroje DC-10. Dva ze čtyř motorů vysadily 
během dvou incidentů - jednou u letadla B742 a pak u vojenského transportního stroje C-
130. Jednou došlo k vysazení jednoho ze dvou motorů u B744 a jednoho ze tří u DC-10. 
 
 Pro 18 incidentů není dostatek informací na to, aby bylo možné určit třídu závažnosti. 
U tří z nich byla ale potvrzena fyzická přítomnost vulkanického popela, jednalo se tedy o 
střety o závažnosti třídy 1 nebo vyšší. 
 
Pozn.: Pokud není výslovně uvedeno jinak, nejsou tyto incidenty s neurčenou třídou 
závažnosti při vyhodnocování počtu incidentů brány v úvahu. 
 
 20 zbývajících incidentů je hodnoceno třídou 0, tedy jako podezření na střet s 
vulkanickým popelem. 
 
 
 
Obr. 38. Celkové počty incidentů v jednotlivých třídách. 
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 Z grafu na obr. 38 je patrné, že v případě střetu letadla s vulkanickým popelem 
(incident třídy 1 a vyšší) dochází ve velké většině případů (v 87 %) k fyzickému poškození 
stroje. Naštěstí větší část (58 %) z těchto střetů měla za následek jen poškození mírné. 
  
 Pokud se zaměříme jen na incidenty v rozmezí od roku 1983, které jsou pro nehlášení 
incidentů třídy 0 a 1 do roku 1982 více reprezentativní, tak k fyzickému poškození došlo v 78 
% střetů (viz. obr. 39). V 56 % šlo ale jen o mírné škody, což je počet, který přibližně odpovídá 
procentu při uvažování všech incidentů. 
 
 
 
 
Obr. 39. Počty incidentů v jednotlivých třídách (od r. 1983). 
 
 Stejně jako celkové počty i počty incidentů po roce 1982 jasně ukazují velký poměr 
mezi střety s poškozením a střety bez poškození (třídy 1), kterých je 43 ku 12, tedy střety bez 
následného poškození představují 22 % všech střetů. 
 Velký poměr mezi střety s poškozením a střety bez následného poškození je dán 
vlastnostmi vulkanického popela, které byly popsány v kapitole 3.1.2., což způsobuje, že se i 
v nízkých koncentracích ve spojení s vysokou rychlostí moderních proudových letadel chová 
jako brusný materiál. 
 Samotné obroušení části draku letadla ale neznamená větší ohrožení pro let, přestože 
oprava a výměna poškozených částí mohou být velmi nákladné. 
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7.6  Vývoj počtu incidentů 
 
 Obr. 40 ukazuje graf vývoje počtu střetů letadel s vulkanickým popelem. Je patrné, že 
do roku 1975 byly střety extrémně vzácné. Jejich počet začal prudčeji vzrůstat až v roce 
1976.  
 
 
 
Obr. 40. Graf vývoje počtu střetů s vulkanickým popelem (kumulativní graf). 
 
 Prudké nárůsty střetů, které jsou z grafu patrné, mají vždy souvislost s obdobím 
mohutné aktivity některého vulkánu. Nejvýznamnější z nich jsou v následující tabulce. 
 
 
Vulkán Země 
Období hlavní eruptivní 
aktivity vulkánu 
Počet způsobených incidentů 
(z toho střetů) 
Augustine USA 22. - 26.1.1976 6 (6) 
Sakura-jima Japonsko 8.1977 a 11. - 12.1978 8 (8) 
Hora sv. Heleny USA 5. - 6.1980 9 (9) 
Galunggung Indonésie 4. - 7.1982 4 (4) 
Redoubt USA 12.1989 7 (6) 
Pinatubo Filipíny 12. - 17.6.1991 16 (10) 
Chaiten Chile 5.2008 6 (6) 
 
Tab. 9. Nejvýznamnější vulkány dle počtu způsobených střetů v jednom roce. [63] 
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 Nárůst počtu střetů po roce 1976 má příčinu v pozornosti, která se začala věnovat 
vulkanickému popelu od 80. let a která měla za následek hlášení incidentů, jež se dříve 
přehlížely a také v celkovém nárůstu počtu letů spojeného s rozvojem letecké dopravy. 
 Největší vliv ale mělo zjevně rozšíření proudových motorů v 60. letech a jejich 
naprostá dominance v letech 70. Incidentů proudových letadel je 95, zatímco incidentů 
vrtulových a turbovrtulových letadel je dohromady pouze 10 a další 2 incidenty zahrnují 
vrtulníky. U zbývajících 26 incidentů není znám typ letadla, a proto není možné určit, zdali se 
jednalo o stroj vrtulový, turbovrtulový nebo proudový. 
 
 
 
 
Obr. 41. Graf počtu incidentů v závislosti na druhu pohonných 
jednotek letadla. 
 
 
 
 
 
Obr. 42. Graf počtu incidentů v závislosti na druhu pohonných 
jednotek letadla (uvažovány jen incidenty u nichž je znám typ letadla, 
resp. druh pohonných jednotek). 
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 Mimo samotné převahy počtu proudových letadel je vysoký počet incidentů, který je 
těchto strojů dán kombinací dostupu proudových letadel a jejich rychlostí. 
 Vysoká rychlost proudových letadel při střetu s vulkanickým popelem způsobuje vyšší 
poškození abrazí, a to kvůli vyšší dopadové energii částic popela. Kinetická (dopadová) 
energie navíc roste s druhou mocninou rychlosti, podle vztahu Ek=1/2mv
2, tedy dopadová 
energie částice je v případě střetu s proudovým strojem, jenž letí rychlostí 900 km/h, 
čtyřnásobně vyšší než u turbovrtulového stroje letícího rychlostí 450 km/h. To vysvětluje, 
proč daná koncentrace vulkanického popela tedy nemusí letadlo poháněné pístovým 
motorem v zásadě vůbec poškodit, ale proudové letadlo může utrpět značná poškození. 
 
 Dostup dnešních proudových letadel dosahuje až 13 km, v praxi nicméně dostup 
snižuje hmotnost neseného zatížení. Mimoto proudová letadla létají, pokud je to možné, ve 
větších výškách i z důvodu spotřeby paliva, jelikož proudové motory vykazují nejvyšší 
účinnost ve výškách nad 10 km. Letadla poháněná pístovými nebo turbovrtulovými motory 
mají dostup obvykle nepřesahující 8 km. Obr. 43 ukazuje počty incidentů v závislosti na 
nadmořské výšce, ve které se udály. Je jasně patrné, že ve výškách nad 8 km, které jsou 
charakteristické pro proudová letadla, je významný nárůst počtu incidentů. Jejich největší 
množství je ale ve výškách mezi 10 až 12 km. Ve výškách nad 12 km, ve kterých proudová 
letadla létají méně často než v nižších výškách, došlo jen ke dvěma incidentům. 
 
 
 
 
Obr. 43. Graf počtů incidentů v závislosti na nadmořské výšce, ve které se udály. 
 
Pozn. Obr. 43 zobrazuje výšky letadel jen pro 71 incidentů ze 133. U 62 incidentů není známa 
výška, ve které k nim došlo. V případě, že je nadmořská výška letadla při incidentu 
odhadována nebo udávána v nějakém intervalu, byla při tvorbě grafu uvažována střední 
hodnota. 
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 Nerovnoměrné je též rozložení incidentů dle vzdálenosti od vulkánu. Ukazuje se, že k 
drtivé většině incidentů dochází v okruhu 250 km od vulkánu. Konkrétně v 63 % incidentů, 
pro které je známa vzdálenost od vulkánu. Ve vzdálenostech nad 250 km četnost incidentů 
rychle klesá. Graf na obr. 44 ukazuje, že ve vzdálenosti nad 2000 km od vulkánu došlo pouze 
k 9 incidentům. Pět z nich se nicméně událo ve vzdálenosti 10 000 km a více od vulkánu, z 
toho čtyři ale byly vyhodnoceny jako třída 0, což dává pouze jedno poškozené letadlo 
vulkanickým popelem ve vzdálenost 10 000 od vulkánu. 
 
 
 
Obr. 44. Graf počtů incidentů v závislosti na vzdálenosti místa incidentu od vulkánu. 
 
Pozn. Obr. 44 zobrazuje vzdálenosti jen pro 87 incidentů ze 133. U 62 incidentů není 
vzdálenost mezi místem incidentu a vulkánem známa.  
 
 
 
Obr. 45. Graf vývoje počtů incidentů v závislosti na vzdálenosti od vulkánu (kumulativní, 
obrácený graf). 
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7.7  Shrnutí 
 
 Jak již bylo zmíněno, k nejvíce incidentům dochází ve vzdálenostech do 250 km od 
vulkánu. Se zvyšující se vzdáleností od vulkánu dochází přirozeně ke snižování koncentrace 
vulkanického popela, což se projevuje vyšší hustotou incidentů blíže u vulkánu. Rozložení 
incidentů (viz. graf na obr. 46) je v této oblasti relativně rovnoměrné, což ale neplatí o 
rozložení incidentů ve větších vzdálenostech od vulkánu, zvláště pak nad 500 km. 
 
 
 
Obr. 46. Celkové rozložení incidentů. 
 
Pozn. Graf zobrazuje pouze 55 z 60 incidentů, pro které je známa jak nadmořská výška při 
incidentu, tak vzdálenost od vulkánu. 5 incidentů, které nejsou zobrazeny v grafu, se událo ve 
vzdálenostech okolo 10 000 km, a nejsou proto zobrazeny pro zachování přehlednosti grafu. 
 
 Ve vzdálenostech nad 500 km se incidenty stávají především ve výškách nad 8 km. 
Projevují se zde jevy, které byly popsány v kapitole věnované šíření vulkanického popela. V 
nízkých výškách je v atmosféře výrazné vertikální proudění, což vede k rychlejšímu rozptylu a 
snižování koncentrace popela. Ve výškách blízko tropopauzy toto vertikální proudění ustává 
a koncentrace vulkanického popela se nesnižuje tak rychle. Ve výškách nad 8 km se dále 
vyskytuje tryskové proudění. Jeho vliv je takový, že šíří vulkanický popel vysokou rychlostí v 
atmosféře, čímž dochází ke snížení času potřebného ke kontaminaci vzdáleného vzdušného 
prostoru a ke snížení projevu spadu. Mimo to je charakter tryskového proudění takový, že 
nedochází k mísení masy vzduchu v proudu s okolním vzduchem. To umožňuje šíření 
vulkanického popela, aniž by došlo ke snížení koncentrace vulkanického popela. 
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8  Ohrožení vzdušného prostoru vulkanickým popelem 
 
 Aby mohla vulkanická erupce prostřednictvím vulkanického popela ohrozit daný 
vzdušný prostor, je nutné, aby bylo splněno několik podmínek; a to dostatečná síla erupce 
vzhledem ke vzdálenosti mezi vulkánem a daným vzdušným prostorem a vzájemná poloha 
vulkánu a vzdušného prostoru z hlediska proudění v atmosféře. 
 
8.1   Síla vulkanické erupce 
 
 Vulkanické erupce mohou kontaminovat vzdušný prostor jen do určité vzdálenosti, 
která závisí na velkém množství faktorů. Obecně ale platí, že silnější vulkanické erupce, tedy 
erupce o vyšším stupni VEI, mohou kontaminovat vulkanickým popelem vzdálenější oblast 
vzdušného prostoru než erupce slabší. 
 
Pozn.: Je nutné zdůraznit, že v určitých případech, za nepravděpodobného stavu proudění v 
atmosféře, mohou i velmi slabé vulkanické erupce způsobit znečištění vzdušného prostoru 
tisíce kilometrů vzdáleného. 
 
 Určitou výjimkou jsou vulkanické erupce stupně VEI 7 a 8. Ty mohou mít závažné 
celoplanetární následky, především pak erupce stupně VEI 8, které mohou ovlivnit klima i na 
několik desítek let, pokles průměrné teploty, výkyvy počasí a masivní vymírání živočišných a 
rostlinných druhů. 
 Množství popela a tefry vyvržené do atmosféry představuje objem o stovkách až 
tisících krychlových kilometrů materiálu. Takové množství materiálu kontaminuje vzdušný 
prostor i na několik let, přičemž v důsledku přirozeného proudění v atmosféře se vulkanický 
popel rozšíří po celé planetě během týdnů až měsíců. V několika dalších měsících až letech 
by nebylo možné provozovat jakoukoliv leteckou dopravu mimo letů na krátké vzdálenosti v 
menších výškách a roky by trvalo, než by bylo opět možné bezpečně používat vzdušný 
prostor ve stejném rozsahu jako před erupcí. 
 Erupce těchto stupňů jsou naštěstí velmi vzácné. Konkrétně erupce stupně VEI 8 
nebyla v celé historii lidstva zaznamenána.  
 V současné době nehrozí nikde na Zemi erupce stupně VEI 8. Ještě nedávno ale jedna 
oblast vykazovala určité předpoklady - a to oblast kaldery Yellowstone, která leží uprostřed 
stejnojmenného amerického národního parku. Kaldera Yellowstone je součástí pásu kalder, z 
nichž ta poslední, kaldera Yellowstone, vznikla při erupci asi před 600 000 lety. V oblasti 
parku Yellowstone dochází ke hromadění magmatu, což jednou pravděpodobně vyústí 
k explozi, která může dosáhnout až stupně VEI 8. Podle odhadů vědců z USGS, je ale velmi 
nepravděpodobné, že by se tak stalo dříve než za 90 000 let. Oblast yellowstonského 
národního parku je monitorována již od roku 1923.  
 Průměrný zdvih povrchu kaldery byl během uplynulého století asi jeden a půl 
centimetru ročně. V letech 2004 až 2009 se zdvih zvýšil na hodnotu asi 8 centimetrů ročně, 
což vyvolalo určité obavy ze strany vulkanologů. Koncem roku se ale tento zdvih téměř 
zastavil a v současnosti je oblast Yellowstone klidná s extrémně nízkou možností erupce [64]. 
 Z pohledu civilního letectví není vhodné brát v úvahu pouze sílu erupcí, ale také 
četnost erupcí daného stupně, respektive vztah mezi četností výskytu a potenciálem ohrozit 
leteckou dopravu. Zmíněným potenciálem je myšleno množství vyvrženého vulkanického 
popela a výška, které dosáhne. 
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Stupeň VEI Frekvence (každých...) Kontaminace troposféry Kontaminace stratosféry 
VEI 6 100 let značná významná 
VEI 5 10 let značná významná 
VEI 4 5 let značná jednoznačná 
VEI 3 několik měsíců značná možná 
VEI 1 a 2 týden mírná žádná 
 
Tab. 10. Frekvence výskytu erupcí v závislosti na stupni VEI. [3,65]  
 
Pozn. Sloupce „kontaminace troposféry“ a „kontaminace stratosféry“, vyplněné na základě 
charakteristik erupcí z tabulky VEI obsažené v této práci na straně 10, reprezentují množství 
vyvrženého popela a výšku jím dosaženou. 
 
 Tab. 10 ukazuje frekvence výskytu erupcí v závislosti na stupni VEI. Erupce o VEI 1 a 2 
jsou velmi časté, pro leteckou dopravu ale představují menší riziko kvůli poměrně nízkému 
množství popela a nízké dosažené výšky, následkem čehož dochází ke kontaminaci 
vzdušného prostoru jen v malé oblasti, mimo cestovní výšku proudových dopravních letadel. 
 Nebezpečné jsou erupce o VEI 3 a vyšší, protože vulkanický popel při nich dosáhne až 
vrchních vrstev troposféry a případně kontaminuje i stratosféru. Následkem proudění v 
atmosféře pak může vulkanický popel dosahovat nebezpečné koncentrace i v poměrně 
velkých vzdálenostech od vulkánu a ve výškách, které jsou typické pro proudová dopravní 
letadla. 
 
 
 
 
 
Obr. 47. Počty incidentů v závislosti na síle erupce. 
 
Pozn. Graf uvažuje 131 incidentů, pro něž jsou známy hodnoty VEI 
příslušných erupcí. VEI erupcí nejsou známy u incidentů z roku 1935 a 
1944. 
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 Určitou výjimku představují erupce VEI 6, které sice mohou ochromit leteckou 
dopravu kontaminací velkého objemu vzdušného prostoru, ale k takovým erupcím dochází 
průměrně jedenkrát za sto let. Jejich výskyt je tedy tak výjimečný, že z hlediska letectví 
nepředstavují riziko. 
 
 Obr. 47 ukazuje graf množství incidentů v závislosti na stupni VEI příslušné erupce. Je 
zřejmé, že erupce stupňů VEI 1 a 2 dle předpokladu nepředstavují nebezpečí. Způsobily 
pouze 11 incidentů, což představuje 8,4 % z uvažovaného počtu incidentů. 
 Nejvíce incidentů způsobily erupce o VEI 3, a to 63, resp. 48 %. To je dáno poměrně 
častým výskytem těchto erupcí a také tím, že vulkanický popel při nich již dosahuje výšek, 
které jsou vhodné z hlediska jeho šíření. 
 Erupce stupně VEI 4 a VEI 5 způsobily již menší, ale stále významný počet incidentů. 
  
 S erupcí o VEI souvisí 16 incidentů. Toto číslo není zanedbatelné, je ale nutné 
poznamenat, že všech 16 incidentů souvisí s jedinou erupcí vulkánu Pinatubo z roku 1991.  
 
 Hlavní riziko pro leteckou dopravu tedy představují erupce o VEI 3 až 5. Erupce 
ostatních stupňů se buď vyskytují velmi zřídka, nebo mají jen značně omezený vliv. 
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8.2  Vzdálenost od vulkánu 
 
 Maximální vzdálenost vzdušného prostoru kontaminovaného vulkanickým popelem 
je během každé erupce unikátní. To znamená, že není možné určit nějakou jednotnou 
bezpečnou hranici, za níž není letecká doprava ohrožena. 
 Je nicméně možné alespoň orientačně určit vzdálenost, za kterou je možnost 
incidentu souvisejícího s vulkanickým popelem nepravděpodobná. 
 
 
 
Obr. 48: Četnost incidentů na jeden kilometr v závislosti na vzdálenosti od vulkánu.  
 
Pozn.: Obr. 48 ukazuje pro přehlednost jen část grafu ohraničenou hodnotou četností 
incidentů 0,05 na jeden kilometr. 
 
 Graf na obr. 48 ukazuje četnost incidentů na jeden kilometr v závislosti na vzdálenosti 
od vulkánu. Směrem k vulkánu dochází ve vzdálenosti 3 500 km od vulkánu ke vzestupu 
četnosti incidentů na jeden kilometr. 
 Použít tuto vzdálenost jako obecnou bezpečnou vzdálenost je vhodné, protože 
představuje jakousi hranici mezi oblastí zvýšeného výskytu incidentů a hranicí velmi řídkého 
výskytu incidentů. 
 3 500 km je vhodně zvolená vzdálenost nejen z pohledu četnosti incidentů, ale i z 
pohledu absolutního množství incidentů, které se udály do této vzdálenosti a nad tuto 
vzdálenost. 80 incidentů z 87, pro které je známa vzdálenost od vulkánu, se událo do 
vzdálenosti 3 500 km, což představuje 92 % incidentů. Pokud bychom uvažovali o 
incidentech třídy závažnosti 1 a vyšší, tedy střety s vulkanickým popelem, tak v okruhu 3 500 
km od vulkánu se událo 62 z 64 střetů, což představuje 97 %. 
 Na tomto základě lze říci, že vzdálenost 3 500 km představuje přiměřeně 
konzervativní odhad, a tedy vhodný pro účel této práce. 
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9  Ohrožení vzdušného prostoru České republiky 
 
 Aby erupce vulkánu mohla ohrozit daný vzdušný prostor, musí být alespoň stupně VEI 
3 a vulkán se musí nacházet maximálně 3 500 km od tohoto prostoru. 
 
 Předpovědět erupci vulkánu je obtížné a komplikované, a to proto, že je prakticky 
nemožné odlišit vulkány vyhaslé a vulkány dřímající. Stává se, že vulkán považovaný za 
vyhaslý začne náhle vykazovat určitý stupeň aktivity a během několika týdnů či měsíců 
(případně i dříve) exploduje. 
 Před samotnou erupcí je taktéž v zásadě nemožné určit stupeň VEI erupce. K určení 
stupně VEI dochází až během erupce a v některých případech je VEI erupce určen až po jejím 
skončení. VEI se nedá odhadnout ani na základě předchozích erupcí vulkánu, protože i 
vulkány, jejichž erupce byly doposud o nízkém stupni VEI, mohou následně explodovat s VEI 
vyšším. 
 
 Při popisu ohrožení daného vzdušného prostoru nelze vycházet jen z vulkánů 
projevujících vulkanickou aktivity aktuálně. Je nutné brát ohled na všechny vulkány 
považované za historicky aktivní, což dle definice uvedené v kapitole 1.6 znamená všechny 
vulkány, u nichž byla v historii zaznamenána aktivita nebo explodovaly během posledních asi 
10 000 let. 
 
 Pro vzdušný prostor České republiky tak představují ohrožení vulkány ze čtyř oblastí. 
A to z oblasti Islandu, oblasti Středozemního moře (Itálie a Sicílie) a Azorských a Kanárských 
ostrovů. 
  
 Celkový počet vulkánů v těchto oblastech je 34, jejich seznam a místa výskytu a 
vzdálenosti od České republiky jsou v tabulce 11. 
 
Pozn.: U sedmi z vulkánů je hodnota vzdálenosti mezi nimi a Českou republikou vyšší než výše 
uvedených 3 500 km. To je způsobeno tím, že poloha České republiky byla uvažována jako 
bod o zeměpisných souřadnicích 49° 49' N, 15° 28' 30''. V případě, že by byla uvažována 
vzdálenost mezi vulkánem a nejbližším bodem České republiky a žádná vzdálenost by 
hodnotu 3 500 km nepřekročila, by byly tyto vzdálenosti vzájemně hůře porovnatelné. 
 
 Česká republika má z hlediska možného ohrožení vulkanickým popelem velmi dobrou 
polohu. Nemá na svém území a ani kolem něj žádný aktivní vulkán a většina vulkánů 
nacházejících se v okruhu 3 500 km od hranic vzdušného prostoru jsou poměrně daleko.  
 V kapitole 7.1 byly popsány vhodné podmínky pro šíření vulkanického popela a 
prezentovány grafy změny koncentrace vulkanického popela v závislosti na vzdálenosti od 
vulkánu. Z této kapitoly vyplývá, že vulkanický popel se nejlépe šíří ve výškách blízkých 
tropopauze, a to z důvodu omezeného vertikálního pohybu vzduchu a existenci tryskového 
proudění (Jet Stream - JTST) v těchto výškách. V praxi proto ohrožení vzdušného prostoru ČR 
závisí na rychlostí proudění ve výšce 9 až 12 km, respektive výskytu tryskového proudění, 
které by usnadnilo kontaminaci českého vzdušného prostoru. 
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Vulkán 
 
Poloha Stát 
Poslední známá 
erupce 
Vzdálenost 
[km] 
Madeira  Madeira Portugalsko 4500 př. n. l. 3 274 
Agua de Pau  Azorské ostrovy Portugalsko 1564 n. l. 3 500 
Fayal  Azorské ostrovy Portugalsko 1958 n. l. 3 680 
Furnas  Azorské ostrovy Portugalsko 1630 n. l. 3 489 
Pico  Azorské ostrovy Portugalsko 1720 n. l. 3 664 
San Jorge  Azorské ostrovy Portugalsko 1907 n. l. 3 630 
Sete Cidades  Azorské ostrovy Portugalsko 1880 n. l. 3 515 
Terceira  Azorské ostrovy Portugalsko 2000 n. l. 3 571 
La Palma  Kanárské ostrovy Španělsko 1971 n. l. 3 670 
Lanzarote  Kanárské ostrovy Španělsko 1824 n. l. 3 369 
Tenerife  Kanárské ostrovy Španělsko 1909 n. l. 3 621 
Askja  Island Island 1961 n. l. 2 519 
Bárdarbunga  Island Island 1911 n. l. 2 533 
Brennisteinsfjöll  Island Island 1341 n. l. 2 698 
Eyjafjallajökull  Island Island 2010 n. l. 2 585 
Grímsvötn  Island Island 2011 n. l. 2 515 
Hekla  Island Island 2000 n. l. 2 602 
Hengill  Island Island 150 n. l. 2 682 
Katla  Island Island 2011 n. l. 2 559 
Krafla  Island Island 1986 n. l. 2 556 
Krísuvík  Island Island 1340 n. l. 2 711 
Kverkfjöll  Island Island 1968 n. l. 2 499 
Öraefajökull  Island Island 1728 n. l. 2 465 
Reykjanes  Island Island 1926 n. l. 2 728 
Torfajökull  Island Island 1477 n. l. 2 576 
Campi Flegrei  Itálie Itálie 1538 n. l. 1 006 
Ischia  Itálie Itálie 1302 n. l. 1 019 
Larderello  Itálie Itálie 1282 n. l. 811 
Vesuvius  Itálie Itálie 1944 n. l. 1 005 
Vulsini  Itálie Itálie 104 př. n. l. 848 
Stromboli  Liparské ostrovy Itálie 2011 n. l. 1 228 
Vulcano  Liparské ostrovy Itálie 1890 n. l. 1 271 
Etna  Sicílie Itálie 2011 n. l. 1 346 
Pantelleria  Pantelleria Itálie 1891 n. l. 1 479 
 
Tab. 11. Vulkány představující potencionální ohrožení pro Českou republiku na základě své 
vzdálenosti od Českého vzdušného prostoru. [66] 
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9.1  Tryskové proudění 
 
 Tryskové proudění vzniká v oblasti, kde se střetává chladná a teplá vzduchová hmota 
v planetárním měřítku. 
 Na Zemi jsou čtyři oblasti výskytu tryskového proudění, což je dáno všeobecnou 
cirkulací atmosféry. Na každé zemské polokouli se nachází tři cirkulační pásma (buňky) 
označované jako Hadleyova buňka, Ferrelova buňka a polární buňka (viz obr. 49). Na 
rozhraní těchto buněk dochází ke střetům vzduchových hmot s rozdílnou teplotou a ke 
vzniku tryskového proudění. 
 
 
 
Obr. 49. Globální cirkulace v atmosféře. [67] 
 
 Na každé zemské polokouli se tak nacházejí dva tryskové proudy; a to polární (na 
rozhraní polární a Ferrelovy buňky) a subtropický (na rozhraní Ferrelovy a Hadleyovy buňky). 
 
 Tryskové proudění nemá formu jednoho celistvého proudu obepínajícího celou Zemi, 
ale dílčích proudů o délce několika tisíc kilometrů, protože dostatečný teplotní gradient se 
nevyskytuje po celé délce rozhraní dvou buněk. Dochází tak k situacím, kdy je znatelné jen 
polární nebo subtropické tryskové proudění. 
 
 Severní polokoule, která je z hlediska této práce jedinou relevantní, je dále typická 
tím, že nad Tichým oceánem se polární a subtropické tryskové proudění spojuje v jedno. 
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Obr. 50. Typický výskyt tryskového proudění na severní polokouli.[68] 
Legenda: PJ – polární tryskové proudění, STJ – subtropické tryskové proudění, P&STJ – 
spojené polární a subtropické tryskové proudění. 
 
 Tryskové proudění nemusí být rovnoběžné s rovníkem, resp. s místní rovnoběžkou, 
protože odpovídá poloze, tvaru a sklonu příslušnému rozhraní mezi dvěma vzduchovými 
hmotami. 
 Směr, mimotropického a subtropického proudění, je obecně vždy ze západu na 
východ. 
 
 Tryskové proudění, jeho rychlost a rozměry, není během roku stálé, ale výrazně se 
mění. Na severní polokouli je roční chod takový, že zimní tryskové proudění je mnohem 
silnější a rozsáhlejší než letní. 
 Důvodem tohoto jevu je pokles teploty v Polární a Ferrelově buňce v zimním období. 
Teplota na rovníku, potažmo v Hadleyove buňce, je stejná nebo jen nepatrně nižší. 
Následkem toho je teplotní gradient na rozhraní buněk v zimě mnohem vyšší a následkem 
toho jsou větší rozměry a rychlost tryskového proudění. Situace na jižní polokouli je potom 
opačná. Tento roční chod je názorně ukázán na obr. 3 a 4. 
 
 Na obrázku č. 51 je ukázána situace na severní polokouli v noci 1. ledna 2011, na obr. 
č. 52 potom situace z 1. července 2011. 
  
 Na obr. 51 je dobře patrné zmíněné spojené polární a subtropické tryskové proudění 
nad Tichým oceánem. Obě proudění se spojují nad Čínou a u západního pobřeží Severní 
Ameriky se oddělují. Na obr. 52 je mimo nižší rychlosti a rozměrů tryskového proudění 
zřejmá i značná roztříštěnost tryskového proudění, daná poměrně malým teplotním rozdílem 
mezi buňkami. 
 Porovnáním obou obrázků je patrný i další rys tryskového proudění. V zimních 
měsících sahá tryskové proudění mnohem dále na jih, zatímco v létě dosahuje tryskové 
proudění od pólů asi 40, maximálně 35 stupňů severní šířky, tak v zimě dosahuje i 20 stupňů 
severní šířky. 
 Mapy na obrázcích 51 a 52 jsou mapy absolutní barické topografie, které zobrazují 
meteorologické prvky v určité izobarické hladině. Izobarická hladina představuje plochu s 
konstantním atmosférickým tlakem, ale proměnnou nadmořskou výškou. 
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      Obr. 51. Rozložení tryskového proudění na severní polokouli v zimním období. [69] 
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      Obr. 52. Rozložení tryskového proudění na severní polokouli v letním období. [69] 
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 Na mapách absolutní topografie se tryskové proudění projeví jako nahuštění izohyps 
mezi tlakovou výší a níží. Na obr. 51 a 52 nejsou tyto izohypsy viditelné, ale jsou dobře 
patrné na obr. 53 jako plné čáry. Tryskové proudění je na obr. 53 vyznačeno odstíny šedé. 
 
 
 
Obr. 53. Mapa absolutní topografie pro hladinu 300 hPa. [70] 
 
  
 
 V letectví se používá takzvaná mezinárodní standardní atmosféra, což je v zásadě 
mezinárodně uznávaný zjednodušený model atmosféry, který bere všechny vlastnosti 
atmosféry jako neměnné (tlak, teplota, hustota vzduchu), a umožňuje tak izobarické hladině 
přiřadit pevnou nadmořskou výšku. V zásadě tak dochází k zavedení pojmu tlaková výška, 
což je tedy výška podle MSA přiřazená k izobarické hladině. 
 
 Výšky dle MSA přiřazené k jednotlivým, v meteorologii používaným, izobarickým 
hladinám jsou v tab. 12. 
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Izobarická hladina/tlak [hPa] Výška dle MSA [m] Teplota dle MSA [°C] 
1000 (1013,25) 0 15 
850 1 500 5 
700 3 000 -4 
500 5 500 -20 
400 7 000 -30 
300 9 000 -43 
250 10 500 -53 
200 12 000 -56 
150 14 000 -56 
100 16 000 -56 
70 18 000 -56 
50 20 000 -56 
30 24 000 -52 
20 26 000 -50 
10 31 000 -45 
  
      Tab. 12. Tabulka standardních izobarických hladin. 
 
9.2  Charakteristika tryskového proudění nad severním Atlantikem a 
  Evropou 
 
 Tryskové proudění lze v některých oblastech světa velmi dobře charakterizovat. 
Typickým příkladem takové oblasti je Tichý oceán; JTST zde prakticky nemění svůj směr a 
zůstává celistvý. 
 V Evropě je naproti tomu charakter tryskového proudění velmi proměnný. Charakter 
tryskového proudění nad Evropou do značné míry záleží na projevech tryskového proudění 
nad Atlantickým oceánem. 
 V zimě polární JTST navazuje na polární JTST ze Severní Ameriky. Nad Atlantikem se 
polární JTST často stáčí na sever a pokračuje přes Grónsko nebo kolem něj. Potom se buď 
stáčí na jih a pokračuje přes Skandinávii až na jih k pohoří Karpat, nebo pokračuje v cestě 
mezi Skandinávií a souostrovím Špicberky. Méně často pak polární JTST pokračuje přímo přes 
Atlantik do Evropy. Polární JTST je obecně charakteristický svou nestálostí – běžně mění svou 
polohu, směr, velikost a celistvost. Nezřídka se rozpadá na více menších samostatných JTST a 
podobně. Polární JTST často mění svůj směr, a tak vane přímo na jih nebo i jihozápad. 
 Subtropický JTST je naopak poměrně stabilní. Většinou začíná v oblasti východního 
Atlantiku a vane podél příslušné rovnoběžky na východ. Vyskytuje se především nad severní 
Afrikou a Středozemním mořem. V některých případech se nad  Jaderským mořem mírně 
stáčí na sever a pokračuje na východ přes země bývalé Jugoslávie. V některých případech 
zasahuje až nad Maďarsko nebo Slovensko. 
 V průběhu března a dubna začínají oba JTST slábnout. Polární se stává méně 
celistvým, avšak nadále nepředvídatelným. Subtropický JTST se posouvá severněji až nad 
jižní Evropu. V některých případech může zasahovat i nad ČR. Během června až září jsou oba 
JTST poměrně slabé a v průběhu července a srpna se vyskytují ojediněle, resp. na omezeném 
území. 
 S koncem léta začínají oba JTST opět sílit a vracet se do svých zimních oblastí výskytu. 
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Obr. 54 a 55. Mapy absolutní topografie pro severní Atlantik a západní Evropu. [71] 
 
Pozn. Je dobře patrná nestálost polárního JTST, který během čtyř dnů podstatně změnil svůj 
charakter. 
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-  
 
 
 
Obr. 8 a 9. Mapy absolutní topografie pro severní Atlantik a západní Evropu, ilustrující vývoj 
situace v průběhu jara a stav během léta. [71] 
 
Pozn. Tyto obrázky ilustrují vývoj situace v průběhu jara a stav během léta. 
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 Možnost kontaminace českého vzdušného prostoru záleží na povětrnostních 
poměrech v atmosféře obecně, a ne jen na tryskovém proudění, ačkoliv tryskové proudění 
může ke kontaminaci velmi podstatně přispět. 
 
 Potencionální riziko z vulkánů na Azorských a Kanárských ostrovech je s ohledem na 
vzdálenost a ustálenější charakter proudění poměrně nízké. 
 O něco větší riziko potom představují vulkány v Itálii a na Sicílii. Přestože je nad 
Středozemním mořem převažující proudění ze západu na východ, s ohledem na vzdálenost a 
s uvážením síly případné vulkanické erupce, ke kontaminaci vzdušného prostoru ČR by 
stačilo i poměrně slabé proudění směřující k severu. 
 
 Hlavním nebezpečím z hlediska možné kontaminace vulkanickým popelem je pro 
vzdušný prostor České republiky oblast Islandu. Proměnný charakter proudění nad severním 
Atlantikem a Evropou má za následek, že popel z případné erupce některého z islandských 
vulkánů může během několika dní kontaminovat vzdušný prostor celé Evropy, včetně 
vzdušného prostoru ČR. To byl i případ krize v dubnu 2010 způsobené explozí vulkánu 
Eyjafjallajökull, kdy zmíněný charakter proudění podstatnou měrou přispěl k uzavírce 
vzdušného prostoru. 
 Potenciální riziko islandských vulkánů zvyšuje i jejich častá vulkanická činnost, jejíž 
četnost převyšuje všechny ostatní oblasti. 
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Závěr 
 
 Vulkanický popel představuje zcela specifický jev ohrožující leteckou dopravu. Díky 
své nízké hustotě a malým rozměrům je schopen šířit se v závislosti na proudění v atmosféře 
i na velké vzdálenosti. Vysoká tvrdost, abrazivnost a teplota tání pod úrovní teploty ve 
spalovacích komorách proudových motorů určují jeho destruktivní účinek pro letadlo které, s 
ním přijde do kontaktu. 
 Nebezpečnost vulkanického popela potvrzuje řada známých incidentů, z nichž ty 
nejvýznamnější byly v práci popsány, a to i přesto, že doposud nedošlo k letecké nehodě s 
oběťmi na životech, která by byla s vulkanickým popelem spojená. 
 Většina incidentů se stala po roce 1976, což úzce souvisí s rozšířením proudových 
motorů v letectví. Důkazem toho je vysoké procento incidentů, jež jsou spojeny s 
proudovými letadly; 89 % při uvažování jen o těch incidentech, u nichž je znám druh motoru 
letadla. 
 To je spojeno s vysokou rychlostí a typickými výškami letu proudových letadel, které 
se pohybují mezi 10 až 12 kilometry. 
 S vyšší rychlostí roste s druhou mocninou dopadová energie částic popela, což má za 
následek fyzické poškození proudového letadla, zatímco letadlo s pístovými motory nemusí 
utrpět žádné znatelné škody. 
 Typické výšky letu proudových letadel jsou stejné jako výšky, ve kterých se vulkanický 
popel nejsnadněji šíří, a to z důvodu menšího proudění vzduchu ve vertikálním směru a 
přítomnosti tryskového proudění – v těchto výškách se také událo nejvíce incidentů. 
 Koncentrace vulkanického popela klesá se zvyšující se vzdáleností od vulkánu, proto 
dochází k většině incidentů do vzdálenosti 250 km od vulkánu. Do vzdálenosti 3 500 km od 
vulkánu se událo 97 % střetů s vulkanickým popelem, proto je možno tuto vzdálenost 
považovat za hranici, za níž je výskyt incidentů velmi nepravděpodobný. 
 Z hlediska možnosti kontaminace vzdušného prostoru vulkanickým popelem má 
Česká republika dobrou polohu; na jejím území a ani v její bezprostřední blízkosti se 
nevyskytují žádné aktivní vulkány. V okruhu 3 500 km od České republiky se nicméně 
nacházejí čtyři oblasti s aktivními vulkány, a to Island, jižní Itálie a Sicílie, Azorské ostrovy a 
Kanárské ostrovy. Největší nebezpečí představují pro vzdušný prostor České republiky 
vulkány na Islandu, a to z důvodu proměnného charakteru proudění nad severním 
Atlantikem a Evropou. 
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Příloha - seznam leteckých incidentů (dle [63] a doplněno) 
 
 
Incident Datum incidentu Typ letadla Závažnost 
incidentu 
Vulkán VEI 
erupce 
1 27. prosinec 1935 B-3/B-4 2 Mauna Loa - 
2 22. březen 1944 B-25 2 Vesuvius - 
3 9. červenec 1953 F94 2 Spurr 4 
4 1963 DC6 2 Irazu 3 
5 3. únor 1973 DC8 2 Asama 2 
6 8. duben 1975 L1011 2 Sakura-jima 3 
7 22. leden 1976 F4E Phantom 2 Augustine 4 
8 22. leden 1976 F4E Phantom 2 Augustine 4 
9 22. leden 1976 DC8 2 Augustine 4 
10 22. leden 1976 B747 2 Augustine 4 
11 22. leden 1976 DC8 2 Augustine 4 
12 7. srpen 1977 L1011 2 Sakura-jima 3 
13 7. srpen 1977 DC-8 2 Usu 3 
14 7. srpen 1977 DC8 2 Usu 3 
15 7. srpen 1977 L1011 2 Usu 3 
16 19. listopad 1977 DC8 2 Sakura-jima 3 
17 25. prosinec 1977 L1011 2 Sakura-jima 3 
18 4. prosinec 1978 L1011 2 Sakura-jima 3 
19 9. květen 1978 F27 2 Ulawun 3 
20 18. listopad 1978 L1011 2 Sakura-jima 3 
21 18. listopad 1979 L1011 2 Sakura-jima 3 
22 18. prosinec 1979 L1011 2 Sakura-jima 3 
23 24.14.1979 YS11 2 Sakura-jima 3 
24 18. květen 1980 DC9-30 3 Mount St. Helens 5 
25 25. květen 1980 C130 4 Mount St. Helens 5 
26 26. květen 1980 B727 3 Mount St. Helens 5 
27 26. květen 1980 B727 3 Mount St. Helens 5 
28 15. červen 1980 DC8-52 3 Mount St. Helens 5 
29 1980 Cessna 182 2 Mount St. Helens 5 
30 1980 B737 3 Mount St. Helens 5 
31 25. květen 1980 F111 2 Mount St. Helens 5 
32 20. květen 1980 C-141 3 Mount St. Helens 5 
33 1982 B747 2 El Chichon 5 
34 5. duben 1982 DC9 2 Galunggung 4 
35 24. červen 1982 B747-200 4 Galunggung 4 
36 24. červen 1982 B747 2 Galunggung 4 
37 13. červenec 1982 B747-200B 4 Galunggung 4 
38 23. listopad 1982 B727 2 Sakura-jima 3 
39 23. červenec 1982 B747 0 Colo 4 
40 24. červenec 1983  ISD Colo 4 
41 19. květen 1985 B747 3 Soputan 2 
42 13. listopad 1985 DC8 cargo 2 Nevado del Ruiz 3 
43 29. březen 1986 DC10 2 Augustine 4 
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44 24. červen 1986 DC9 2 Sakura-jima 3 
45 21. listopad 1986 B747 0 Oshima 3 
46 21. listopad 1986 DC8 1 Oshima 3 
47 21. listopad 1986 DC10 2 Oshima 3 
48 21. listopad 1986 B747 2 Oshima 3 
49 25. leden 1987 B737-2A3 2 Pacaya 3 
50 7. březen 1989 B737-300 2 Pacaya? 3 
51 10. září 1989 CT-39G 2 Etna 2 
52 15. prosinec 1989 B737-2X6C 2 Redoubt 3 
53 15. prosinec 1989 B727 2 Redoubt 3 
54 15. prosinec 1989 B747-400 4 Redoubt 3 
55 16. prosinec 1989 B737 2 Redoubt 3 
56 17. prosinec 1989 US Navy DC9 2 Redoubt 3 
57 17. prosinec 1989 B727 ISD Redoubt 3 
58 21. únor 1990 B727 2 Redoubt 3 
59 3. červen 1991 DC-9-81 2 Sakura-jima 3 
60 3. červen 1991 A300 0 Unzen 1 
61 12. červen 1991 B747-400 ISD Pinatubo 6 
62 12. červen 1991 B747-300 1 Pinatubo 6 
63 12. červen 1991 DC-10-40 0 Pinatubo 6 
64 15. červen 1991 B747-SP 0 Pinatubo 6 
65 15. červen 1991 DC-10-40 0 Pinatubo 6 
66 15. červen 1991 B747-400 3 Pinatubo 6 
67 15. červen 1991 DC-10-40 0 Pinatubo 6 
68 15. červen 1991 B747-200 1 Pinatubo 6 
69 15. červen 1991 B747-251 1 Pinatubo 6 
70 15. červen 1991 DC-10-30 2 Pinatubo 6 
71 15. červen 1991 B747-300 3 Pinatubo 6 
72 15. červen 1991 B747-200B ISD Pinatubo 6 
73 15. červen 1991 B747-428 3 Pinatubo 6 
74 17. červen 1991 B747-200B 4 Pinatubo 6 
75 17. červen 1991 DC10 4 Pinatubo 6 
76 17. červen 1991 B737-200 2 Pinatubo 6 
77 27. červen 1991 DC10 4 Unzen? 1 
78 5. srpen 1991 B737 2 Sakura-jima 3 
79 20. srpen 1991 Airbus 0 Cerro Hudson 5 
80 20. srpen 1991  0 Cerro Hudson 5 
81 20. srpen 1991  0 Cerro Hudson 5 
82 20. srpen 1992  0 Spurr? 4 
83 10. leden 1993  3 Pacaya 3 
84 14. červenec 1993 Fokker F28 1 Manam 3 
85 19. srpen 1993 B747-276 2 Pinatubo 1 
86 1. říjen 1994 B747 ISD Kliuchevskoi 3 
87 listopad 1994  ISD Sakura-jima 3 
88 30. březen 1995  ISD Rabaul 3 
89 30. březen 1995  ISD Rabaul 3 
90 30. březen 1995  ISD Rabaul 3 
91 20. červen 1996 Saab Metroliner 0 Ruapehu 3 
92 21. červen 1996 Aztec 0 Ruapehu 3 
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93 18. září 1996 A320 2 Soufriere Hills 3 
94 12. únor 1997 B747 1 Langila 3 
95 30. červen 1997  2 Popocatepetl 3 
96 20. květen 1998  2 Pacaya 3 
97 listopad 1998  ISD Popocatepetl 3 
98 listopad 1998  ISD Popocatepetl 3 
99 listopad 1998  ISD Popocatepetl 3 
100 21. květen 1999  >0 Pacaya 2 
101 21. květen 1999  3 Fuego 2 
102 prosinec 1999  ISD Tungurahua 3 
103 prosinec 1999  ISD Guagua Pichincha 3 
104 prosinec 1999  ISD Guagua Pichincha 3 
105 28. únor 2000 NASA DC 8 2 Hekla 3 
106 26. duben 2000 A320 2 Etna 3 
107 18. srpen 2000 B737-800 3 Miyake-jima 3 
108 18. srpen 2000 B747 3 Miyake-jima 3 
109 18. srpen 2000 B747 0 Miyake-jima 3 
110 18. srpen 2000 B747 0 Miyake-jima 3 
111 22. únor 2001 B747 1 Cleveland 3 
112 29. červenec 2001 B767-400 4 Soufriere Hills 3 
113 29. červenec 2001 B727 >0 Soufriere Hills 3 
114 23. listopad 2002 A340 2 Reventador 4 
115 24. listopad 2002  0 Reventador 4 
116 8. březen 2003  0 Rabaul? 2 
117 13. květen 2003 B767-319 0 Anatahan 3 
118 12. srpen 2003 B767 >0 Soufriere Hills 3 
119 12. srpen 2003 Airbus 2 Soufriere Hills 3 
120 30. leden 2005 Embraer E120 0 Manam 4 
121 14. leden 2006 B737-400 0 Augustine 2 
122 3. únor 2006 Jayhawk heli 1 Augustine 2 
123 17. červenec 2006 Gulfstream II 4 Manam 4 
124 5. květen 2008 F28 3 Chaiten 5 
125 5. květen 2008  3 Chaiten 5 
126 6. květen 2008 A320 2 Chaiten 5 
127 7. květen 2008 B727-200 1 Chaiten 5 
128 9. květen 2008  1 Chaiten 5 
129 21. květen 2008 Bolkow heli. 3 Chaiten 5 
130 15. červenec 2008 777-200 1 Okmok 4 
131 11. srpen 2008 757 1 Kasatochi 4 
132 15. duben 2010 F-18 C NATO 3 Eyjafjallajökull 4 
133 duben 2010 F-16 Belgian 3 Eyjafjallajökull 4 
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